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Kernenergie (Nuclear Energy) - nuclear research and technology journal 25X1
published by the East German Office of Nuclear Research and Nuclear
Technology (Amt fuer Kernforschung und Kerntechnik). This is a special
issue devoted entirely to the peaceful uses of nuclear energy and
contains articles by Max Steenbeck; G. Helmis, K. Meyer, E. Griepentrog;

W. Herrmann, K. Renker; G. Voigt; and Karl Friedrich Alexander.

Das Zentralinstitut fuer Kernphysik am Begihn Seiner Arbeit ( The Central
Institute of Nuclear Physics at the Beginning of its Work) - a
booklet containg three articles, by Heinz Barwich, Josef Schintlmeister,
and Fritz Thuemmler, on the first research reactor in East Germany .
There are schematic diagrams, photographs, technical specifications, ete.,
included in these articles. The booklet was published in 1958 by
Akademie-Verlag, Berlin.

Four copies of the official East German Government publication, Gesetzblatt
der Deutschen Demokratischen Republik, dated 27 November 1955, 22 June 1956,
N February 1957, and 13 May 1957. In each of these publications appears
an article mncerning the peaceful use of nuclear energy.

Leaflet, put out by VEB Vakutronik Dresden, showing Geiger-Mueller counters
manufactured by the enterprise, as of June 1957. Technical specifica-
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-
Brochure containing a list of books on atomic physics published by the East
German Deutscher Verlag der Wissenschaften.
Booklet containing the ordnance establishing the East German Office of
Nuclear Research and Nuclear Technology (Amt fuer Kernforschung und
Kerntechnik) on 21 February 1957.
Press release on "The Peaceful Use of Atomic Energy in the German Democratic
Republic”, with a sketch showing the organization of the East German
atomic research program.
The attached documents are unclassified.
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Die friedliche Anwendung der Atomnm-

energie

in der Deutschen Demokra -

tischen Republik

(Presseiibersicht)

Ungeachtet des von der UNO feierlich verkiin-
deten Prinzipes der Universalitdt wurde

die Deutsche Demokratische Republik bisher
daran gehindert, offiziell an der Arbeit der
UNO oder einer ihrer Organisationen teilzu-
nehmen. Dadurch ist beispielsweise auch eine
offizielle Mitwirkung in der Internationalen
Atomenergie-Organisation nicht méglich gewesen.
Auch auf der gegenwdrtig stattfindenden Konfe-
renz war lediglich eine Beobachtergruppe an-
wesend, deren Arbeit aber zweifellos von
grossem Wert fiir die weitere Entwicklung der
Kernforschung und Kerntechnik in der Deutschen
Demokratischen Republik sein wird, und die
durch persdnliche Gesprédche und einige wissen-
schaftliche Materialien die Delegierten in
gewissem Umfange iiber das, was bei uns auf
diesem Gebiet getan wurde, informieren konnte.

Als logische Folge des verbrecherischen,
faschistischen Krieges begann die Arbeit auf

dem Gebiete der friedlichen Nutzung der Atom-
energie in der Deutschen Demokratischen Republik
erst im Jahre 1955. Das war die Ursache fiir
einen bedeutenden Riickstand. Wir haben begonnen,
diesen Riickstand schnell aufzuholen. Glinstige
Voraussetzungen dazu bildeten die Tatsachen,

dass wir uns auf die Hilfe der UASSR stiitzen
konnten, dass sich auf dem Territorium der
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Deutschen Demokratischen Republik die grossten,
bisher in Buropa bekannten Uranvorkommen be-
finden und dass zu den Bilirgern unserer Republik
namhafte Atomforscher gehoren.

Als Zentrum der Forschungsarbeit wurde das Zen- g7aT
tralinstitut fiir Kernphysik in Rossendorf bei

Dresden gegrindet. Dort lief im Dezember 1957

ein Wasser-Resktor von 2 000 kW thermischer

Leistung an. Er dient der Forschung und Aus-

bildung sowie zur Herstellung radioaktiver

Isotope.

Am 1. August 1958 wurde ein 25 MeV-(fiir Alpha-
teilchen)-Zyklotron des Typs Y-120-1, Baujahr
1956, den Wissenschaftlern libergeben. Es wird
ebenfalls fiir Forschungsarbeiten und zur Aus-
bildung Verwendung finden. Diese beiden grossen
und modernen Gerdte wurden von der Sowjetunion
geliefert und mit Hilfe sowjetischer Fachleute
installiert.

Weiter bestehen im Zentralinstitut umfangreiche
technische Hilfseinrichtungen, so z.B. elektro-
nische Entwicklungslabors, mechanische Werk-
stgtten, ein dosimetrischer und medizinischer
Dienst usw. Ein grosses und modernes Institut
fiir Radiochemie und ein Insgtitut fiir Werkstoff-
und Festkorperforschung befinden sich gegen-
wiartig im Bau. Erfahrungen auf diesen Gebieten
werden zur Zeit in vorl&ufigen, kleineren Ge-
béuden gesammelt. Weitere Einzelheiten iliber
das Zentralinstitut fir Kernphysik sind der
ausliegenden Broschiire zu entnehmen.

In einer Reihe von Instituten der Akademie der
Wissenschaften, des Amtes fiir Kernforschung und
Kerntechnik und der Universitédten werden iiber-
dies Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der
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Kernforschung und Kerntechnik durchgefiihrt,
z.B., am Institut fiir angewandte Radioaktivitat
in Leipzig, am Institut filir angewandte Physik
der Reinststoffe in Dresden, am Institut fir
Medizin und Biologie in Berlin-Buch, am Ins-
titut fiir Kernphysik in Miersdorf bei Berlin,
an den Universitédten Leipzig, Jena, Halle sowie
an der Technischen Hochschule Dresden,

Grosse Beachtung schenkt die Regierung der
Deutschen Demokratischen Republik der Ausbildung
von Wissenschaftlern und Ingenieuren. 1955
wurde die Fakultédt fiir Kerntechnik an der Tech-
nischen Hochschule Dresden gegriindet, die eng
mit dem Institut fiir Kernphysik zusammenarbeitet.
An einer Reihe von Fachschulen bestehen Aus-
bildungsmoglichkeiten fiir FPachschulingenieure.
An den Universitaten werden Kernphysiker, Radio-
chemiker und Radiobiologen ausgebildet. Viele
Wissenschaftler und Ingenieure konnten in der
U4SSR ihre Kenntnisse erweitern und verbessern.

Am 14.6.1658 wurde das Wissenschaftlich-Tech-
nische Biiro fir Reaktorbau gegriindet, in dem
Ingenieure und Wissenschaftler mit der Projek-
tierung und Entwicklung von Energiereaktoren
beschadftigt sind.

Das erste Atomkraftwerk in Deutschland wird seit
einiger Zeit nordlich von Berlin gebaut. Es
handelt sich um ein Kraftwerk mit 70 MW elek-
trischer Leistung, das mit einem Druckwasser- STAT
reaktor ausgerustet ist, 1961 betriebsfdhig sein
wird und spater erweitert werden soll. Dieses
Kraftwerk wurde gemeinsam mit sowjetischen

Fachleuten projektiert und ein Teil seiner Aus-
ristungen wird von der Sowjetunion geliefert
werden. Es stellt den ersten Schritt eines
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grosseren Atomkraftwerk-Programmes dar. Bekannt-
lich ist die Braunkohle der wesentlichste Aus-
gangsstoff flr die Energieerzeugung in der DDR.
Ihre Abbaumdglichkeiten sind aber beschrénkt

und sie ist einer der wertvollsten Rohstoffe fiir
unsere umfangreiche chemische Industrie. Die
rasche industrielle Entwicklung macht ein schnell
wachsendes Energieangebot erforderlich. Gegen-
wirtig wichst die installierte Leistung jahrlich
um 9%. Diese Wachstumsrate wird auch in den
ndchsten Jahren anhalten, und in nicht allzu
ferner Zeit muss die Kernenergie ihren Anteil

bel der Deckung des Energiebedarfs leisten.

EFine standig wachsende Bedeutung gewinnt in der
Deutschen Demokratischen Republik die Anwendung
radioaktiver Isotope. Sie werden fiir medizini-
sche Zwecke, in der biologischen und landwirt-
schaftlichen Forschung sowie in wachsendem

Masse in der Industrie bei der Materialpriifung,
der Dickenmessung, in der Metallurgie und che-
mischen Industrie angewendet. Bereits heute
arbeiten mehr als 120 Institutionen mit radio-
aktiven Stoffen, die aus der UASSR bezogen
werden. Durch eine reibungslose Organisation
konnen auch kurzlebige Isotope eingesetzt werden.
Die Zahl der Benutzer wéchst stdndig. Ent-
sprechende Ausbildungsmodglichkeiten wurden vor-
allen Dingen durch Kurse fir Ingenieure, Bio-
logen, Mediziner u.a. geschaffen. In der
Deutschen Demokratischen Republik sind bereits

6 Kobalt-Teletherapie-Einheiten fiir medizinische
Zwecke in Betrieb.

Grosse Aufmerksamkeit wird auch der Anwendung
stabiler Isotope fiir die verschiedensten Zwecke
geschenkt. An ihrer Herstellung und der
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Ausarbeitung entsprechender Verfahren arbeitet
das Institut filir physikalische Stofftrennung in
Leipzig.

Der volkseigene Betrieb "Vakutronik" in Dresden
stellt elektronische Gerzdte zur Anwendung radio-
aktiver Isotope - vornehmlich auch in der Indus-
trie - fiir das Kraftwerk-Programm, die radiolo-
gische Kontrolle sowie fiir spezielle kernphysi-
kalische Zwecke her. TFernerhin gibt es eine
Reihe von Betrieben, die Spezialausristungen,
komplette ILaboreinrichtungen fir die Isotopen-
anwendung, die Radiochemie und in wachsendem
Masse auch filir Atomkraftwerke projektieren und
produzieren.

Entsprechend dem sozialistischen Charakter
unseres Staates sorgt die Regierung der Deutschen
Demokratischen Republik besonders dafur, dass
durch die Anwendung radioaktiver Stoffe die
Gesundheit der Bevolkerung und speziell der-
jenigen, die mit diesen Stoffen arbeiten, nicht
gefdhrdet ist. Einzelheiten sind den ausge-
legten Gesetzblattern zu entnehmen. Sie stellen
strenge Anforderungen an den Transport, den Um-
gang und die Abfallbeseitigung dieser Stoffe.
Eine umfangreiche Organisation sichert die
Durchfithrung der gesetzlichen Bestimmungen. So
werden z.B. auch durch ein Netz von Ueberwachungs-
stellen laufend die Boden-, Wasser- und Luft-
aktivitdten kontrolliert. Es gibt einen radio-
Pi¢logischen Bereitschaftsdienst fiir etwaige
Ungliicksfédlle, eine staatliche Strahlenschutz-
inspektion und einen zentralen Abfall-Abfuhr-
dienst. Die strahlenbiologische Forschung

wird gefordert und ausgebaut.
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Beim Ministerrat der Deutschen Demokratischen
Republik besteht der Wissenschaftliche Rat fiir
die friedliche Anwendung der Atomenergie. Er
‘arbeitet unter dem Vorsitz des bekannten Nobel-
Preistragers Prof. Dr. Gustav Hertz und hat eine
Reihe Kommissionen, z.B. fiir Strahlenschutz,
internationale und juristische Fragen, Laborbau,
kerntechnische Gerate, Ausbildungsfragen usw.

Flir die Fragen der organisatorischen Anleitung,
der Koordinierung, der Kontrolle der Einhaltung
gesetzlicher Bestimmungen und der Planung ist
das Amt fur Kernforschung und Kerntechnik unter
Leitung von Prof. Karl Rambusch verantwortlich.
Das Statut des Amtes ist zur Information aus-
gelegt.

Grossen Wert fir die schnelle Entwicklung der
Kernforschung und Kerntechnik besitzt die inter-
nationale Zusammenarbeit auf diesem Gebiet.

Die Deutsche Demokratische Republik ist Mitglied
des Vereinigten Instituts fir Kernforschung in
Dubna. Gemeinsam mit Forschern aus 11 anderen
Landern ist eine Reihe ihrer Wissenschaftler an
experimentellen und theoretischen Arbeiten dieses
bekannten Institutes beteiligt. Dort bestehen
wissenschaftliche Einrichtungen, die die Deutsche
Demokratische Republik allein nicht hitte
schaffen konnen. Mit der U4SSR und den volks-
demokratischen L&ndern wurden zweiseitige Ver-
trage liber die Zusammenarbeit abgeschlossen.

Rege ist der Austausch von Wissenschaftlern zu
Zwecken der Information und Ausbildung.

Eine grosse Anzahl von Blichern iiber Kernfor-
schung und Kerntechnik, populdre Werke, Lehr-
blicher und Monographien sind als Uebersetzungen
oder aus der Feder eigener und westdeutscher
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Autoren in der Deutschen Demokratischen Republik
erschienen. Die Monatszeitschrift "Kernenergie",
das "Technische Zentralblatt, Abteilung Kern-
technik" und eine Schnellinformation haben auch
ausserhalb der Grenzen unserer Republik Anklang
gefunden.

Die Atomenergie wird in der Deutschen Demokra-
tischen Republik ausschliesslich zu friedlichen
Zwecken angewendet. Es ist in diesem Zusammen-
hang notwendig, auf die vielen Schritte der
Regierung der Deutschen Demokratischen Republik
hinzuweisen, bei denen stets Verhandlungen iber
die ausschliesslich friedliche Anwendung der
Atomenergie in ganz Deutschland und die Schaf-
fung einer atomwaffenfreien Zone angestrebt
wurden. Es steht ausser Zweifel, dass die ab-
lehnende und starre Haltung der Bonner Regie-
rung in dieser Frage ein ernstes Hindernis auch
fur die Entwicklung der Kernforschung und Kern-
technik darstellt. Die Mitglieder unserer Beo-
bachtergruppe konnten in zahlreichen Gespréchen
mit Freude feststellen, dass auch die Mehrzahl
der westdeutschen Kollegen jeder nicht fried-
lichen Anwendung der Atomenergie ablehnend
gegenibersteht.
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Berlin, den 27. November 1954
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Hinwels auf Verk@ndungen im Zentralblatt der Deutschen Demokratischen Republik
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Erste Durchfiihrungsbestimmung
zur Verordnung iiber die Priimienzahlung fiir das
ingenieurtechnische Personal einschliefllich der
Meister und fiir das kaufmiinnische Personal in den
volkseigenen und ihnen gleichgestellten Betrieben.

— Volkseigene Erfassungs- und Aufkaufbetriebe —
’ Vom 1. November 1954

Auf Grund-des § 10 der Verordnung vom 21. Juni
1951 {iber die Primienzahlung fiir das ingenieurtech-
nische Personal einschlieflich der Meister und fiir das
kaufminnische Personal in den volkseigenen und ihnen
gleichgestellten Betrieben (GBL S. 625) wird im Einver-
nehmen mit dem Ministerium der Finanzen und dem
Ministerium fiir Arbeit fiir die Volkseigenen Erfas-
sungs- und Aufkaufbetriebe folgendes bestimhmt:

§1
Voraussetzung filr die Primiierung ist:

1. Die Erfiillung bzw. Ubererfiillung des Umsatzplanes
zu Einkaufspreisen;

2. eine gleichzeitige erarbeitete {iberplanm&gige Selbst-
kostensenkung von mindestens 1 % der entsprechend
geplanten Kosten;

3. die Ubererfiillung des geplanten Ergebnisses A und
des Gesamtergebnisses, die sowohl beim Ergebnis A
als auch beim Gesamtergebnis betragsmiBig min-
destens in der Hohe der erarbeiteten {iberplan-
miBigen Selbstkostensenkung liegen mubB;

4. die termingemiiBe Abfithrung sémtlicher Verpflich-
tungen an den Staatshaushalt aus Steuern, Netto-
gewinnen und Umlaufmiiteln,

§2
Die Erfiillung der im § 1 geforderten Planaufgaben
ist-auf der Grundlage -der Kontroll- bzw. Finanzberichte
nachzuweisen. ) : ‘

§3
Die Primienzahlung hat allein nach dem Grundsats
der Leistung zu erfolgen und ist daher von der Leis
stung und dem Arbeitserfolg des Primienberechtigten
abhiingig. Dieser Erfolg richtet sich nach dem Grad
der Mitwirkung des Betreffenden an der Planerfillung
in seinem Aufgabenbereich.

§ 4

(1) Zur Primiierung besonderer Leistungen der in
den Anlagen nicht genannten Gruppen des ingenieur-
technischen und kaufminnischen Personals bei der Er-
fiilllung und Ubererfiillung der Plidne kann nach §1
Abs. 8 der Verordnung vom 21.Juni 1851 ein Betrag in
Hohe bis zu 20 % der im Betrieb jeweils ausgezahiten
Primiensumme in Anspruch genommen werden. Ge-
leistete Uberstunden diirfen nicht zur Grundiage der
Primienzahlung gemacht werden.,

(2) Die Zahlung nach § 1 Abs.8 der Verordnung vom
21. Juni 1951 darf nicht schematisch erfolgen. Die Leiter
der Volkseigenen Erfassungs- und Aufkaufbetriebe
(VEAB) sind dafiir verantwortlich, daB bei hervor-
ragenden Einzel- und Gruppenleistungen unter Hervor~
hebung der Art und Bedeutung dieser Leistungen nur
von Fall zu Fall Primien ausgeschiittet werden.

Die Héhe der Priamien muB so festgesetzt sein, da8
sie eine wirkliche Auszeichnung fiir die bei der Erfil«
lung und Ubererfiilllung der Pline vollbrachten Leistun«
gen darstellen.

§5

(1) Die Antrige auf Auszahlung der Prémien sind
von den VEAB mit den entsprechenden Nachweisen
{iber die Voraussetzung der Priémienzahlung gemi8
§ 1 spitestens 14 Tage nach Abgabe der Kontroll- bzw.
der Finanzberichte den VVEAB vorzulegen. Die Vor«
schlige fiir die Auszahlung von Prémien isind von der
Betriebsleitung in Zusammenarbeit mit der Betriebse
gewerkschaftsleitung gewissenhaft zu priifen.
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Gesetzblatt Nr. 96 — Ausgabetag: 27. November 1954

Fiir die Richtigkeft der Primienvorschlige triigt der
Leiter des VEAB die volle Verantwortung.

(2) Die Verwaltungen Volkseigener Erfassungs- und
Aufkaufbetriebe haben die Primienvorschlige inner-
balb zehn Tagen zu bestitigen.

(3) Die errechneten Primien sind auf volle DM-
Betrlige abzurtinden. Der Betrag der im Quartal gus-
zuzahlenden Primie darf 150 %/s des Monatsgehaltes des
Priimienempfingers nicht iibersteigen.

§6
Die Vorschriften der Verordnung vom 21.Juni 1951
und dieser Durchfithrungsbestimmung finden erstmalig
auf den ab 1.Juli 1954 beginnenden Planungszeitraum
Anwendung.

Berlin, den 1, November 1954

Staatssekretariat tiir Erfassung und Aufkauf
landwirtschattlicher Erzeugnisse .
Streit
Staatssekretér

Anlage 1
zu vorstehender Erster Durchfithrungsbestimmung '

Primientabelle
Fir jedes Prozent der erarbeiteten {iberplanmi@igen
Kostensenkung kionnen an die Primienberechtigten in
den Gruppen folgende Prozentsiitze fhres monatlichen

Gehaltes als Quartalsprimie gezahlt werden:

Gruppe 1 = 8%/,

Gruppe 2 = 7%,

Gruppe 8 = 6,

Anlage 2
zu vorstehender Erster Durchfiihrungsbestimmung

Personenkreis der Priimienberechtigten

Gruppe 1 Leiter der VEAB,
Hauptbuchhalter,
Abteilungsleiter EAW,

Gruppe 2 Leiter der Abteilung Planung.

Gruppe 3 Leiter der Erfassungsstellen,
Silomeister In Silo¢ mit einer Kapazitiit iiber
10000 t oder mit einem Umschlag {iber
20 000 t, !
Leiter des Sachgebietes Arbeit oder
hauptamtliche Sachbearbeiter fiir TAN und
BfE,
Kaderleiter.

Vierte Durchfiihrungsbestimmung®
zur Verordnung ilber das Bankeninkasso.

— Rechnungseinzugsverfahren —
Vom 25. November 1954

Auf Grund des § 10 Abs. 1 der Verordnung vom
17. Juli 1952 {iber das Bankeninkasso — Rechnungs-
einzugsverfahren ~ (GBI, S, 609) wird folgendes be-
stimmt:

§1

Zu § 6 Abs, 8 der Verordnung:

(1) Olfene Akzepte sind fiir Abbudlunggxi aus Konten
von Haushalisorgsnisationen notwendig.

® 3. Durchtb, (GBL. S, 462)

K

(2) Die Bestimmungen des § 2 der Zweiten Durch-
fuhrungsbestimmung vom 18, Juli 1952 zur Verordnung
Uber das Bankeninkasso — Rechnungseinzugsverfah-
ren — (GBL S. 612) werden auBer Kraft gesetzt,

§2 )
Diese Durchtilhrungsbestimmung tritt am 1. Jan
1958 in Kraft, '
Berlin, den 25. November 1954

Deutsche Notenbank

Kuckhoft
Priéisident

Anordnung ,
sur Xnderung der Richtlinie filr den Einkauf von
Waren fiir Verwaltungs- und kulturelle Zwecke
durch Haushaltsorganisationen, Organe der volks-
eigenen Wirtschaft und demokratische
. Organisationen.,

Vom 4. November 1954

Um den staatlichen Organen, den Organen der volks-
eigenen Wirtschaft und den demokratischen Organisa~
tionen die Mdglichkeit zu geben, lhre Arbeit auf kultu-
rellem und wissenschaftlichem Gebiet zu verbessern,
wird folgendes angeordnet:

§1

Die Vorschriften der Richtlinie vom 30. Mirz 1954
tir den Einkauf von Waren f{ir Verwaltungs- und kul-
turelle Zwecke durch Haushaltsorganisationen, Organe
der volkseigenen Wirtschaft und demokratische Organi-
sationen (ZBl. S.124) gelten nicht fiir den Einkauf voa
Biichern, :

§13
Diese Anordnung tritt mit ihrer Verkilndung in Kraft,

Berlin, den 4 November 1954

Staatliches Komitee fiir Materialversorgung

Binz
Vorsitzender

Anordnung
iber Mafinahmen bei der Krankenbehandlung
mit Rintgenstrahlen und radioaktiver Strahlung.

Vom 10. November 1954

Zur Gewihrleistung einer sachkundigen Anwendung
von Réntgenstrahlen und radioaktiver Strahlung und
zur Sicherung der Kontrolle der Auswirkung der
Strahlenbehandlung wird folgendes angeordnet:

§1

(1) Zur Réntgen- und Radiumbehandlung (Therapie)
Ist nur ein approbierter Arzt berechtigt, der im
Rahmen einer fachirztlichen Ausbildung

Dermatologe, :
Chirurg,

Gyniikologe,

Internist wenigstens 12 Monate,

' Réntgenologe wenigstens 18 Monate
ausschlieilich an der strahlentherapeutischen Ab-
teilung eines Rontgeninstitutes oder einer radiologi~
schen Spezialklinik unter Aufsicht und Anleitung
eines erfahrenen Strahlentherapeuten voliberuflich
gearbeitet hat,
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(2) Fachiirzte au?f dem Gebiete der Rontgenologie
und der Strahlentherapie sind zur medizinischen An-
wendung von Rontgen- und Radiumstrahlen in allen
medizinischen Indikationsbereichen berechtigt, Fach-
&rzte auf dem Gebiete der inneren Medizin, Chirurgie,
Dermatologie und Gynékologie diirfen Rontgen- und
Radiumstrahlen nur in ihrem fachlichen Indikations-
bereich in Zusammenhang mit ihren Untersuchungen
und Behandlungen anwenden.

(3) Arzte, die bei Inkrafttretan dieser Anordnung die
fachlichen Voraussetzungen im Sinne Abs. 1 nicht be-
sitzen, haben innerhalb von drei Jahren nach Inkraft-
treten dieser Anordnung an einem strahlentherapeuti-
schen Fortbildungslehrgang gemiB .den Anweisungen
des Ministeriums fiir Gesundheitswesen teilzunenhmen.

Nach diesem Zeitpunkt sind zur Rontgen- und Radium- -

behandiung (Therapie) Arzte zugelassen, dle die Vor-
aussetzungen gemif Abs.1 erfiillt haben.

§2

(1) Das Arbeiten und die Behandlung mit radio-
aktiven Isotopen ist nur in den Kliniken und Insti-
tuten der Deutschen Akademie der Wissenschaften, der
Universitéiten, der Medizinischen Akademien und in den
Forschungsinstituten und Behandlungseinrictitungen des
staatlichen Gesundheitsweseris nach Genehmigung
durch das Mxmst@mum tiir Gesundheitswesen, Haupt-
abteilung Heilwesen,

a) in denen die Messungen stindig durch einen
Strahlenphysiker vorgenommen werden,

b) und in welchen mindestens zwel komplette Zihl-
rohrgerfite vorhanden llnd. ‘

gestattet.

(2) Rdume, in denen mit radioaktiven Isotopen ge-
arbeitet wird, diirfen fiir andere Zwecke nicht ver-
wendet werden,

. §3

Die Verantwortung bel der Verwendung von Ront-
genstrahlen und Radium sowle radioaktiver Isotope
bel der Erkennung und Behandlung von Krankheiten
trigt ausschlieBlich der Arzt. Das mitwirkende wissen-
schaftliche und medizinisch-technische Personal arbeitet
unter Aufsicht und Anleitung des Arztes,

§ 4
(1) Uber die Réntgen- und Radiumbehandlung und
Uber die Anwendung von radioaktiven Isotopen gind
fir jeden Kranken Aufzeichnungen zu fiihren. Neben
den Personalangaben und der Diagnose miissen die
Aufzeichnungen enthalten:
a) bel Réntgen- und Radiumbehandlungen:

eine Erklirung des Kranken, wann und wo er
sich frither einer Strahlenbehandlung unterzogen
hat;

die Apparatetype, anatomische Lokalisation, Feld-
groBe, Filterung, Fokushautabstand, Halbwert-
schicht (HWS) und Spannung zur Durchfiihrung
der Behandlung;

die Dosis (Oberflichen- und Herddosis) je Einzel-
bestrahlung in r;

b) bei Anwendung von Radium auBerdem:
Radiummenge in Milligramm; e
Anwendungsform (genormte Applikatoren oder
Moulagen);

Filterung (Eigenfilterung und etwaige Zusatz-
filterungen);
Form und Material des Triigers;
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Angabe der Dosis in r'(1 mg Radium in 1 cm Ab-
stand, gefiltert mit 0,5mm Pt-Ir = 8,4 r/h, gefil-
tert mit 1 mm Pt-Ir = 7,5 r/h);

¢) bel Anwendung von radioaktiven Isotopen auBer=
dem:

die Form, in der\dle Einverleibung erfolgte, An~
gabe des Elements und der Menge in Milli-Curie
(mC) oder in Mikro-Curie (1 C).

(2) Die Autfzeichnungen gemii8 Abs. 1 sind 30 Jahre
aufzubewahren,

§s
. (1) Die strahlentherapeutischen Anlagen sind in
‘bezug auf die Dosimetrie einer stindigen Kontrolle
durch das Deutsche Amt fiir MaB und Gewicht 2y
unterziehen.

(2) Diese Kontrollen‘sollen. mindestens alle zwi{lt
Monate vorgenommen werden.

§6
(1) Arztlich festgestellte akute Strahlenschiiden und
Strahlensplitschiiden (Dermatitis, sklerotische Hautver-
#&nderungen, Keratosen, Ulcerationen, Verbrennungen
usw.) sind vom feststellenden Arzt der Abteilung Ge-
sundheitswesen des Rates des Bezirkes sofort nach
Feststellung der Schiiden zu melden.

(2) Zur ersten Begutachtung von Strahlenschiden
ist bei der Abteilung Gesundheitswesen des Rates des
Bezirkes eine Strahlenschutzkommission zu bilden.

(3) Die Abteilung Gesundheitswesen des Rates des
Bezirkes meldet die Strahlenschidden nach Begutachtung
unter Hinzuziehung der angeforderten Unterlagen nach
§ 4 Abs, 1 dem Ministerium fir Gesundheitswesen zur
Endbegutachtung. Das Gutachten der Strahlenschutz-

’kommission und die Unterlagen gemiB § 4 Abs. 1 sind

beizufiigen.

(4) Zur zentralen Begutachtung ist beim Ministerium
ftir Gesundheitswesen eine zentrale Strahlenschutz-
kommission, die das Ministerium fiir Gesundheitswesen
beriit, zu bilden.

(5) Die Gutachten dieser Kommission werden den
Stellen, die {iber geltend gemachte Schadensersatz-
oder Rentenansprliche entscheiden, zur Verfiligung
gestellt.

§7

Die Zusammensetzung, die Berufung der Mitglieder
und das Verfahren der Begutachtung hinsichtlich der
1m~§ 6 Absiitzen 2 und 4 genannten Kommigsionen be-
stimmt das Ministerium fir Gesundheitswesen.

§8
Durchfiihrungsbestimmungen erli8t das Ministerium
fir Gesundheitswesen,

§9
. Diese Anordnung tritt mit ihrer Verkiindung in
Kraft.

" Berlin, den. 10, November 1954

Ministerlum fiir Gesundheiiswesen

Steidle
Minister

.



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4

914 Gesetzblatt Nr. 96 — Ausgabetag: 27. November 1954

Berichtigung

In der Bekanntmachung des Beschlusses des Prisie
diums des Ministerrates vom 17.Juni 1954 {iber Stel~
lung und Statut der Deutschen Akademie der Wissen-
schaften zu Berlin (GBL S. 609) muB der § 40 wie
folgt lauten:

§ 40
SchluBibestimmung

Anderungen dieses Statuts und Beschliisse gemilB
§% 8, 24 Abs. 1, §§ 34 und 37 bediirfen der Bestiitigung
durch die Regierung der Deutschen Demokratischen
Republik,

Hinweis auf Verkiindungen
im Zentralblatt der Deuischen Demokratischen Republik
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Anordnung vom 28. Oktober 1954 iiber die Organisation der bautechnischen Projektie-
rung durch die Staatlichen Entwurfsbiiros des Ministeriums fir Aufbau und der
Abteilungen Aufbau der Rite der BezZirke ....cveerevorerrirssosssescossoscnssnans o4

~ Anordnung vom 28. Oktober 1954 {iber die Abgabe und den Verkauf beweglicher Ver~
mogensgegenstiinde durch Organe der staatlichen Verwaltung und deren Einrich-

Selte

tungen 644
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Die Ausgabe Nr. 46 vom 20. November 1954 enthiilt:
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Sektor Papier — Kulturwaren — Biirobedarf ............... A, . bo3
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Anordnung vom 15. November 1954 {iber die Errichtung des , VEB fiir pilliertes Saatgut* 558

Anordnung vom 15. November 1954 {iber die Priifungsordnung fiir Zwischen- und Fach-
Fy STy 20 e bbb 8o V==Y + 558

Anweisung vom 11, November 1954 {iber die Besteuerung der Produktionsgenossen-
schaften werktitiger Fischer und ihrer Mitglieder sowie iiber die Erhebung von Bei-
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Anweisung vom 5. November 1954 zur Durchfithrung der Inventur in den Betrieben

der volkseigenen Wirtschaft per 31.Dezember 1954 ......ccciiiiiirirnncinnennnanns 560
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BeschluB ; I
tiber das Statut : Aufgaben des Ministeriums
des Ministeriums fiir Arbeit und Berufsausbildung. §2
5 .
Vom 17. Mai 1956 Das Ministerium arbeitet Grundsiitze und gesetz«

Auf Grund des § 3 des Gesetzes vom 16. November liche Bes ungen aus:
u . . . .
1954 iiber den Ministerrat der Deutschen Demokrati- a) f‘:i;ddxe 3ggf:%u$&mme Arbeitsnormung
schen Republik (GBI S. 915) wird tir das Ministerium And qu bewertung,

fiir Arbeit und Berufsausbildung folgendes Statut er- b) fiir die Gestaltung der Lohneysteme und fiir rich+

lassen: tige Proportionen in der Entlohnung der verschie-
. denen Gruppen der Arbeiter, des ingenieurtech+
1. nischen Personals und der Meister,
Rechtliche Stellung und Sitz des Ministeriums ¢) fir den AbechiuB und die Registrierung der Be-
triebskollektivvertriige in Zusamnienarbeit mit
§1 dem Bundesvorstand des Freien Deutschen Ge+
(1) Das Ministerium fiir Arbeit und Berufsausbildung werkschaftsbundes (FDGB),
ist ein zentrales vollziehendes und verfiigendes Organ’
der Regierung der Deutschen Demokratischen Republik §8

mit spezieller Zustiindigkeit auf dem Gebiet der gesell- ) o
schaftlichen ArBeitsverhltnisse und des Arbeitsrechts. | () Das Ministerium prift und bestatigt die Wirt.
Es ist juristische Person und Haushaltsorganisation. schaftszwelg-Lohngruppenkataloge, die mit dem FDGB
* > ; h ‘vereinbart sind und von den Minlisterien, Staatssekreta«+
(2) Sitz des Ministeriums ist die Hauptstadt der Deut- | riaten m. e.. G. und anderen zentralen Organen der
schen Demokratischen Republik Berlin. staatlichen Verwaltung vorgelegt werden,
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(2) Es, priift die Vorschldge der Ministerien, Staats-
sekretariate m, e. G. und anderen zentralen Organe der

staatlichen Verwaltung sowile der 8rtlichen RHte und °

entscheidet liber Anderungen der geltenden Ent-
lohnungsbestimmungen ftiir einzelne Betriebg im Ein-
vernehmen mit dem Bundesvorstand des FDGB oder
den zustlindigen Zentralvorsténden der Industrie-
gewerkschaften und Gewerkschaften und mit dem
Ministerium der Finanzen,

(3) Es registriert die Tarifvertriige in der privaten
Wirtschaft.

§4

(1) Das Ministerium arbeliet gemeinsam mit dem
Bundesvorstand des FDGB Grundsitze aus fir die
Ministerien, Staatssekretariate m. e. G. und anderen
zentralen Organe der staatlichen Verwaltung zur Ent-
faltung der Masseninitiative der Werkt#tigen, insbeson-
dere zur Entwicklung des sozialistischen Wettbewerbs,
der Aktivisten- und Rationalisatorenbewegung sowie
zur Férderung der Neuerer der Produktion, soweit es
Grundsiitze sind, die lber den Rahmen eines Wirt-
schaftszweiges hinaus wirken, )

(2) Es kontrolliert in den Ministerien, Staatssekreta-
riaten m. e. G. und anderen zentralen Organen der
staatlichen Verwaltung, wie dle Effahrungen der Neue-
rer der Produktion studiert und verbreitet. und wie die
Voraussetzungen zur Anwendung der Erfahrungen ge-
schaffen werden. Es f8rdert die Ubertragung der besten
Erfahrungen auf alle Bereiche der Ministerien, Staats~
sekretariate m. e. G. und anderen zemtralen Organe
der staatlichen Verwaltung,

(3) Es priift in Zusammenarbeit mit dem Bundesvor-
stand des FDGB Vorschllige der Ministerien, Staats-
sekretariate m. e. G., anderen zentralen Organe der
staatlichen Verwhituny und demokratischen Massen-
organisationen fiir die Auszeichnung von Werktitigen,
Brigaden und Betrieben in der Aktivisten- und Wett-
bewerbsbewegung entsprechend den gesetzlichen Be-
stimmungen,

§6

(1) Das Ministerium arbeitet Grundslitze aus fiir den
rationellen Einsatz der Arbeitskriifte, fiir die Schaffung
fester Stammbelegschaften und fiir die Werbung der
Arbeltskriifte in bestimmten Bereichen der Volkswirt-
schaft und koordiniert die Aufgaben auf diesem Gebiet,

(2) Es leitet an bel der Lenkung der Arbeitskrifte

in dle Wirtschaftszweige und Gebiete und bel der erst-:

rangigen Versorgung der wichtigsten Zweige der Volks-
wirtschaft mit Arbeitakriiften,

(3) Es stellt Im Einvernehmen mit der Staatlichen
Plankommigsioh operative Arbeitskriiftebilanzen auf;

g8 \

(1) Das Ministerium bestimmt die Grundsiitze und be-
stlitigt daraus abgeleitete Richilinien der Ministerien,
Staatesekretariate m. e. G. und anderen zentralen
Organe der staatlichen Verwaltung: .

a) tir die Berufsausbildung der Jugend und fiir die
Ausbildung und Qualifizierung der Arbeiter,

b) fir die Aus- und Weiterbildung der Lehrmeister,

: Lehrausbilder, Berufsschullehrer, Heimerzieher so-

wie der Lehrer in den technischen Betriebs-
schulen,

(2) Es organisfert

a) die Ausbildung von Lehrkriften und Erziehern
und verteilt die Absolventen der Berufspidagogi-
schen Institute und anderer Institute der Berufs~’
ausbildung,

b)tKurse filr die Weiterbildung der Lehrkrafte und
Erzieher sowie der leitenden Mitarbeiter der Aus+
bildungsstitten und staatlichen Organe.

(3) Es arbeitet Grundsitze aus fiir die Ausbildung
von Spezialisten auf dem Gebiet der Arbeitstkonomie,
der Technischen Arbeitsnormung und des Arbeits-
schutzes,

§7

Das Ministerfum arbeitet Grundsiitze aus fir die
Erfilllung der gesetzlichen Bestimmungen durch die
Ministerien, Staatesekretariate m. e. G. und anderen
zentralen Organe der staatlichen Verwaltung sowie
durch die drtlichen Riite, die staatlichen, genossenschaft-
lichen und privaten Betriebe und Einrichtungen auf
dem Geblet des Arbeitaschutzes, insbesondere auf dem
Gebiet der Sicherheitstechnik und technischen Sicher-
heit, soweit sie. mit Fragen des Arbeitsschutzes in Zu-
sammenhang stehen,

(1) Das Ministerfum koordiniert und leitet an die
Arbeit der Ministerien, Staatssekretariate m. e, G, und
anderen zentralen Organe der staatlichen Verwaltung
sowie der ortlichen Réte bel der Verwirklichung des
geltenden Arbeitsrechts;

(2) Es kontrolligrt in Zusammenarbeit mit den zu-
stéindigen staatlichen Organen die Einhaltung der gel«
tenden arbeitsrechtlichen Bestimmupgen im privaten
Sektor der Volkswirtschaft,

Das Ministerium koordiniert und leitet die wissen-
schaftliche Forschungsarbeit an in Fragen der Arbeit,
der technischen Arbeitsnormung, des Arbeitslohnes,
der Berufsausbildung der Jugend, der Ausbildung und
Qualifizierung der Arbeiter, des Arbeitsschutzes — ins-
besondere der Sicherheitstechnik und der technischen
Sicherheit, soweit sie mit den Fragen des ArHelts~
schutzes in Zusammenhang stehen, — und kontrolliert
die Arbeit der Ministerien, Staatssekretariate m. e. G;
und anderen zentralen Organe der staatlichen Verwal-
tung auf diesem Gebiet,

§ 10

(1) Das Ministerium arbeitet Gesetzesentwiirfe fiir die
Volkskammer und Entwiirfe fiir Verérdnungen des
Ministerrates aus zu Fragen der Arbeit, des Arbeits-
lohnes, der Lenkung der Arbeitskriifte, der Berufsaus~

bildung der Jugend, der Ausbildung und Qualifizierung
der Arbeiter sowle zu Fragen des Arbeltsschutzes,
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(2) Es legt dem Ministerrat Stellungnahmen vor zu
Entwiirfen der Perspektiv- und Volkswirtschaftsplédne,
des Staatshaushaltsplanes, der Investitionspline und zu
Berichten iiber den Stand der Planerfiillung hinsicht-
lich Fragen der Arbeit, des Arbeitslohnes, der Arbeits-
kriftebilanz, der Ausbildung von Arbeitern in den Aus-
bildungsstiitten und Betrieben sowie hinsichtlich Fra-
gen des Arbeilsschutzes.,

(3) Es nimmt Stellung zu Entwiirfen und Vorschligen
der Ministerien, Staatssekretariate m. e. G. und ande-
ren zentralen Organe der staatlichen Verwaltung sowie
der ortlichen Riite in Fragen, welche die gesellschaft-
lichen Arbeitsverhiiltnisse und das Arbeitsrecht be-
treffen.

§11

Das Ministerium wirkt mit bel der Ausarbeitung von
Grundsitzen der Arbeitsstatistik durch die Staatliche
Zentralverwaltung fiir Statistik,

L

Rechte des Ministeriums
§ 12

Aut Grund und in Durchfiihrung der Gesetze der
Volkskammer sowie der Verordnungen und Beschliisse
des Ministerrates und im Rahmen der dem Ministe-
rium ilibertragenen Aufgaben erldBt der Minister Anord-
nungen, Durchfiihrungsbestimmungen und Verfiigun-
gen und kontrolliert deren .Durchfiihrung,

§ 13

(1) Das Ministerium fiir Arbeit und Berufsausbildung
kontrolliert in den Ministerien, Staatssekretariaten
- m. e. G. und anderen zentralen Organen der staat-
lichen Verwaltung sowie den ortlichen Riiten und Be-
trieben die Fragen der Tarifgestaltung, der technischen
Arbeitsnormung und der qualitativen Arbeitsbewer-
tung, die Lohnsysteme und deren praktische Anwen-
dung, den Stand des Arbeitsschutzes, die Berufsaus-
bildung der Jugend, die Ausbildung und Qualifizierung
der Arbeiter, den Einsatz' der Arbeitskrifte in der
Volkswirtschaft und im Zusammenhang damit die Fra-
gen der Arbeitsorganisation und der Arbeltsproduk—
tivitit.

(2) Die Mitarbeiter des Ministeriums sind berechtlgt,
die Produktions-, Wohn- und sozialen Rdumlichkeiten
der Betriebe und Baustellen, die Ausbildungsstitten
und sonstigen -staatlichen und nichtstaatlichen Einrich-
tungen und Organisationen in allen Fragen, fir die
das Ministerium nach diesem Statut zustindig ist, auf
Grund einer festgelegien Ordnung zu iiberpriifen, so-
weit dem besondere Bestimmungen nicht entgegen-~
stehen. Fiir alle Mitarbeiter des Ministeriums — auBer
den Stellvertretern des Ministers und den Haupt-
abteilungsleitern — ist dazu ein schriftlicher Dienst-
auftrag erforderlich.

§ 14

(1) Das Ministerium priift und entscheidet im Rah-
men der geltenden gesetzlichen Bestimmungen gemein-
sam mit dem Bundesvorstand des FDGB-bei Meinungs~
verschiedenheiten zwischen den Ministerien, den Staats-
sekretariaten m.e. G., den anderen zentralen Organen
der staatlichen Verwaltung und den Ortlichen Riten

einerseits sowie den Industriegewerkschaften anderer-
seits in Fragen, die nach diesem Statut die Zusténdig+
keit des Ministeriums betreffen,

(2) Es unterbreitet dem zustlindigen Mitglied des
Priisidiums des Ministerrates entsprechende Vorschlige,
wenn hingichtlich der Entscheidung die Zustdndigkeit
des Ministeriums fiir Arbeit und Baufsausbildu.na
tiberschritten wird,

§15

Das Ministerium stiitzt sich bei der Durchfiihrung
seiner Aufgaben auf die Erfahrungen der Werktitigen,
Zur Losung wichtiger Fragen der Arbeit, des Lohnes,
der Berufsausbildung und des Arbeitsschutzes kann es
in Ubereinstimmung mit den Zzustiindigen Leitungen
Spezialisten oder Mitarbeiter der Ministerien, Staats-
sekretariate m. e. G., anderen zentralen Organe der
staatlichen Verwaltung sowie der drtlichen Rite,
wissenschaftlichen Institute, staatlichen Priifimter und

Betriebe hinzuzlehen,

§ 16
Der Minister oder seine Stellvertreter sind berechtigt,

a) von den Ministerien, Staatssekretariaten m.e. G,
und anderen zentralen Organen der staatlichen
Verwaltung sowie von den &rtlichen Riten, Be-
rufsschulen, Betrieben und Organisationen die
Bereitstellung von Materialien zu fordern, die fiir
die Erfiilllung der Aufgaben und Pflichten des
Ministeriums fiir Arbeit und Berufsausbildung
notwendig sind,

b) in Entwiirfe der Teile des Volkswirtschaftsplanes
der Ministerien, Staatssekretariate m. e. G, und
anderen zentralen Organe der staatlichen Ver-
waltung sowie der ortlichen Rite hinsichtlich
Fragen der Arbeit, des Arbeitslohnes, der Arbeits-
kriftebilanz, der Ausbildung von Arbeitern in den
Ausbildungsstéitten und im Betrieb und hinsicht-
lich Fragen des Arbeitsschutzes Emsxcht zu
nehmen, :

¢) von der Staatlichen Plankommission vor BeschluB-
fassung iiber die Perspektiv- und Jahrespléne die
Bereitstellung der Teile des Volkswirtschafts-
planes zu fordern, die mit dem Ministerium fiir
Arbeit und Berufsausbildung abzustimmen sind;

IV,
Leitung und Struktur des Ministeriums

§ 17

(1) Der Minister leitet das Ministerium gemiB Art. 98
der Verfassung der Deutschen Demokratischen Repu-
blik vom 7. Oktober 1848 (GBL S. 5) und § 6 Abs. 1
des Gesetzes vom 16. November 1854 iiber den Minister-
rat der Deutschen Demokratischen Republik (GBL
S. 915). Er ist fiir die gesamte Titigkeit des Ministe=
riums sowie der ihm unterstellten Institutionen gegen=
iiber der Volkskammer und dem Ministerrat verantﬂ
wortlich und rechenschaftspflichtig.

(2) Der Staatssekretir ist als erster Stellvertreter des
Ministers dessen stédndiger Vertreter.

(3) Der Minister verpflichtet fiir den Fall seiner Ver<
hinderung und der seines ersten Stellvertreters einhen
seiner weiteren Stellverireter zur Fithrung der Ge-
schifte des Ministers nach MaBgabe dieses Statuts,
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§18

(1) Die Stellvertreter des Ministers vertreten den
Minister in ihrem Aufgabenbereich in allen Fragen,
soweit die Entscheidung nicht dem Minister oder dem
Staatssekretér vorbehalten ist,

(2) Das Ministerium ist in folgende Aufgabenbereiche
v gegliedert: )

1. Arbeitsproduktivitit, Lohn und Arbeitskrifte,

2, Berufsausbildung der Jugend und Ausbildung und
Qualifizierung der Arbeiter, )

3. Arbeitsschutz,

tir die je ein Stellvertreter des Ministers verantwort-
-lich ist.

(8) Der Staatssekretir und die Stellvertreter des
Ministers sind fiir die Durchfiihrung der Aufgaben des
Ministeriums in ihrem Aufgabenbereich dem Minister
verantwortlich und rechenschaftspflichtig.

§19

(1) Auf Grund der geltenden Bestimmungen werden
gom Minister berufen und abberufen:

a) die in dér Nomenklatur bestimmten leitenden Mit-
arbeiter des Ministerjums und der dem Ministe-
rium unterstellten Institutionen,

b) die Richter der Arbeitsgerichte sowie die Direk-
toren. und stellvertretenden Direktoren der Arbeits-
gerichte. :

(2) Der Minister erteilt die Zustimmung zu den Vor-
schliigen der Riite der Bezirke fiir die Leiter der Ab-
teilungen Arbeit und Berufsausbildung.

§ 20

Fiir die Struktur des Ministeriums tiir Arbeit und
Berufsausbildung gilt der Strukturplan, der vom
Ministerrat zu bestiitigen ist.

§21

(1) Das beratende Organ des Ministers ist das Kolle-
gium, Es arbeitet auf der Grundlage der Verordnung
vom 17. Juli 1952 iiber die Bildung von Kollegien
(MinBl. S. 109) und gemiB der Geschiftsordnung vom
12, Februar 1953 fiir die Kollegien (ZBl. S. 55). Fiur
seine Ti#tigkeit sind der Quartalsarbeitsplan des Mini-
sterrates sowie der Quartalsarbeitsplan des Ministe-
‘rlums maBgebend.

(2) Dem Kollegium gehdrt ein Mitglied des Sekreta-
riats des Bundesvorstandes des FDGB an.

§ 22

(1) Das Ministerium leitet die Arbeit der ihm un-
mittelbar unterstellten Institutionen an und kontrolliert
deren Tatigkeit.

(2) Dem Ministerium unmittelbar unterstellte Institu-
tionen sind

a) das Institut fiir Arbeitsbkonomik und Arbeits-
schutzforschung,

b) die Fachschule fiir Arbeitskonomik,

¢) die Institute fiir die Aus- und Welterbildung der

Lehrmeister, Lehrausbilder, Berufsachullehrer,
Heimerzieher und der leitenden Kader der Be-
rufsausbildung,

d) die Methodischen Kabinette der Berufsausbildung,
e) das Zentrale Technische Kabinett.
Weitere Institutionen kénnen unterstellt werden.

(8) Dem Ministerium sind die Abteilungen Arbeit und
Berufsausbildung der Riite der Bezirke fachlich unter-
stellt. Die Beziehungen zu den Abtellungen Arbeit und
Berufsausbildung regeln sich nach den gesetzlichen Be-
stimmungen,

(4) Das Ministerium leitet die Arbeitsgerichte an und
iberwacht deren Rechtsprechung.

§ 28
Zur Beratung des Ministers bestehen Wissenschaft-
liche Beirite
a) fiilr Fragen der Arbeitsdkonomik, des Arbeits-
schutzes und des Arbeitsrechts;
b) fiir Fragen der Berufsausbildung sowie der be-

trieblichen Ausbildung und Qualifizierung der
Arbeiter,

denen Wissenschaftler und hervorragende Praktiker
aus diesen Gebieten angehdren.

V.
Vertretung des Ministeriums im Rechisverkehr

§ 24
(1) Das Ministerium wird im Rechtsverkehr vertreten
durch den Minister, bei seiner Verhinderung durch den
Staatssekretir, gegebenenfalls nach § 17 durch seine
Stellvertreter.

_(2) Im Rahmen thres Aufgabenbereichs und der ihnen
tibertragenen Rechte sind die Leiter der Haupt~
abteilungen und die Leiter der zentralen Abteilungen -
befugt, das Ministerium zu vertreten.

(3). Nach MaBgabe der ihnen vom Minister erteilten
Vollmachten kénnen auch andere Mitarbeiter des Mini-
steriums oder andere Personen das Ministerium ver-~
treten. )

VI
SchluBSbestimmungen
§ 25

(1) Dieses Statut tritt mit seiner Verkiindung in
Kraft.

(2) Das Statut kann nur vom Ministerrat gedindert
oder aufgehoben werden.

Berlin, den 17. Mai 1956

Der Ministerrat
der Deutschen Demokratischen Republik
Ministerium flir Arbeit
und Berufsausbildung
Madcher
Minister

Der Ministerprisident
' Grotewohl
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Verordnung
zur Xnderung der Verordnung
{iber Kiindigungsrecht.

Vom 17. Mai 1956

Zur Anderung der Verordnung vom 7, Juni 1951 iiber
Kilndigungsrecht (GBl, S, 550) wird folgendes ver-
ordnet:

§1

Der § 2 der Verordnung vom 7; Juni 1851 erhilt
folgende Fassung:

(1) Mit Personen, mit denen Einzelveriréige schrift-
lich abgeschlossen werden, sind Kiindigungsfristen und
~termine im Einzelvertrag zu vereinbaren. Die §§ 4 bis 7
dieser Verordnung finden insoweit keine Anwendung.

(2) Mit Angehorigen der Intelligenz und technischen
Kriften mit Spezialerfahrungen, die in volkseigenen
und gleichgestellten Betrieben, Organen der staatlichen
Verwaltung, staatlich-wissenschaftlichen Instituten oder
sonstigen mit Haushaltsmitteln ausgestatteten Insti-
tutionen titig sind und mit denen keine Einzelvertrige
abgeschlossen wurden, kénnen Kiindigungsiristen bis
zur Dauer von drei Monaten und Kindigungstermine
vereinbart werden. Die Kiindigungsfristen und -termine
sind in den Arbeitsvertriigen festzulegen. Ist eine ent-
sprechende Vereinbarung erfolgt, so finden die §§ 4bis 7
dieser Verordnung insoweit keine Anwendung.

" (3) Die speziellen Vorschriften fiir Lehrkriifte bleiben
hiervon unberiibrt,
§2

Der § 8 der Verordnung erhiilt folgende Fassung:

(1) Zeitlich begrenste Acbelisrechtsverhiltnisse sind |

bis zu einer Dauer von sechs Monaten zuliissig und be-
diirfen bei einer Dauer iiber einen Monat hinaus der
Schriftform. Wird ein Arbeitsrechtsverhiltnis nach Ab-
lauf der vereinbarten Zeit fortgesetzt, so finden unter
Anrechnung der vorangegangenen Beschéftigungszeit
die Bestimmungen der §§ ¢ und 5 entsprechende Anwen-
dung. Die Begriindupg mehrerer unmittelbar aufein-
anderfolgender zeitlich begrenzter Arbeitsrechtsverhélt-
nisse zwischen den gleichen Vertragspartnern ist nicht
zullissig. .

(2) Durch Einzelvertrige konnen zeitlich begrenzte
Arbeftsrechtsverhiiltnisse flir die Dauer von mehr als
sechs Monaten begriindet werden, Das gleiche gilt fiir
Arbeltsvertrige mit Kulturschaffenden, die an Theater,
Film, Bithne oder #hnlichen Einrichtungen beschiiftigt
sind, Der Personenkreis der Kulturschaffenden ist in

Kollektivvertrigen n#her zu bezeichnen, Die Begriin--

dung mehrerer aufeinanderfolgender zeitlich begrenz-
ter Arbeitsrechtsverhiiltnisse ist zulissig. :

§3
Die Bezeichnungen ,Arbeitsvertragsverhiiltnis® in der
Verordnung werden durch ,Arbeitsrechtsverhfiltnis“
ersetzt, ’ .
§ 4
Diese Verordnung tritt mit ihrer Verkiindung in
Kraft,
Berlin, den 17, Mai 1956 '
Der Minigterrat
der Deutschen Demokratischen Republik
Ministerium: fiir Arbeit
und Berufgausbildung

Macher
Minister

Der Ministerprésident
Grotewohl

Verordnung
sur Xnderung der Verordnung fiber
: Erholungsurlaub.

Vom 1. Juni 1956

Zur Anderung der Verordnung vom 7. Juni 1851 {iber
Erholungsurlaub (GBL. S. 547) wird folgendes verordnet:

81

Der § 2 Abs, 2 der Verordnung erhillt folgende Fas«
sung: )

JIst die Gewiihrung des Urlaubs im Urlaubsjahr
ohne Gefiihrdung der notwendigen Aufgaben des
Betriebes . infolge dirztlich bescheinigter Arbeits-
unfiihigkeit, Quarantiine oder infolge Arbeitsbefrei-
ung alleinstehender Erziehupgsbepechtigter wegen
Pflege des erkrankten Kindes nicht mdglich, so hat
der Werktatige den Urlaub bis'zum 81, Mirz des
nachfolgenden Urlaubsjahres anzutreten,”

§2
Der § 5 der Verordnung erhiilt folgende Fassung:

(1) Der Grundurlaub betriigt 12 Arbeltstage fiir
Arheiter und Angestelite iber 18 Jahro.

(3) Der Urlaub betriigt:

a) 18 bis 24 Arbeitstage fur neschlttl;tc. die
schwere oder gesundheitsgefihrdende Arbeiten
auszufiihren haben,

Der Urlaub ist je nach der Schwere oder der
Gesundheitsgefihrdung der Arbeit zu staffeln.
Wird die schwere oder gesundheitsgetiihrdende
Arbeit nicht liber das ganze Jahr ausgeiibt, so
ist der Urlaub anteilmiifig fir die Zeit zu ge-
wiihren, wiithrend der der Werktiitige unter den
erschwerten Bedingungen gearbeitet hat. Dis
Urlaubsdauer wird von der Betriebsleitung :m
Einvernehmen mit der Betriebsgewarhschafts-
leitung und der Arbeitsschutzkommission nach
MabBgabe des dieser Verordnung als Anlage bei+
geflgten Verzeichnisses der schweren und ge+
sundheitsgefihrdenden Arbeiten festgesetzt;

b) 18 bis 24 Arbeitstage fir Beschilftigte mit be-
sonders verantwortlicher T#tigkeit, insbesondere
Leiter von selbstiindigen Dienststellen, Werk-
leiter, Hauptbuchhalter, Ingenieurs, Meister, Ab~
tellungsleiter upd andere Beschiiftigte ihnlicher
Kategorien nach Vereinbarung mit dar Batriebs~
gewerkschaftsleitung;

" ¢) 18 Arbeitstage fir Jugendliche, die bis zum 1. Ja-
nuar des Urlaubsjahres das 18. Lebensjahr noch
nicht vollendet haben;

d) 21 Arbeitstage fiir Jugendliche, die bis zum 1. Ja«
nuar des Urlaubsjahres das 16. Lebensjahr noch
nicht vollendet haben; ‘

e) fiir Jugendliche erhdht sich der Grunduriaub um
8 bis 12 Arbeitstage, wenn sie bel jhrer Arbeit
die unter Buchstaben a oder b aufgefiihrten Vor«
aussetzungen erfillen;

(3) Anerkannte Verfolgte des Naziregimes, Schwer-
beschidigte, die durch einen Kirperschaden in ihrer
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Erwerbsfihigkeit um 50 und mehr gemindert
sind, sowie Tuberkulosekranke, die sich in sténdiger
Uberwachung der Tuberkulosefiirsorgestelle be-
finden, erhalten einen zusitzlichen Urlaub von
drei und Biinde von sechs Arbeitstagen, Zusatz-
urlaub darf nur einmal aus einem der vorgenann-
ten Griinde gewéhrt werden,

(4) In bestimmten Produktionszweigen kann fiir
Werksangehorige mit mehrijéhriger ununterbroche-
ner Tétigkeit zusitzlicher Urlaub gewihrt werden.
Das Ministerium fiir Arbeit und Berufsausbildung
erléaBt hierzu Durchfiihrungsbestimmungen. Fur die
Berechnung der ununterbrochenen Tétigkeit im
Bereich der Deutschen Reichsbahn gelten die Be-
stimmungen der Verordnung vom 9. Oktober 1950
zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Deut-
schen Reichsbahn und der Lage der Eisenbahner in
der Deutschen, Demokratischen Republik (GBI
S. 1063) und der dazu erlassenen Durchfghrungs-
bestimmungen. Dieser Zusatzurlaub ist ohne Riick-
sicht auf emnen Anspruch auf Zusatzurlaub nach
Abs, 3 zu gewihren “

§3
Der § 7 der Verordnung erhilt folgende Fassung:

»(1) Eine Unterbrechung des Urlaubs darf nur aus
zwingenden betrieblichen Griinden angeordnet
werden, In diesem Fall kann eine Verliéingerung
des Urlaubs gewihrt werden, die von der Betriebs-
leitung im Einvernehmen mit der Betriebsgewerk-
schaftsleitung festzulegen ist und hochstens zwei
Arbeitstage betragen darf. .

(2) Unvermeidbare Unkosten, die dem Werktitigen
durch die Unterbrechung entstehen, sind vom Ee-
trieb zu erstatten.«

§ 4
Der § 10 der Verordnung erhilt folgende Fassung:

»(1) Werktitige iiber 18 Jahre, die erstmalig oder
nach®Unterbrechung von mehr als 6 Monaten ein
Arbeitsrechtsverhltnis eingehen, erhalten Urlaub
nach Ablaut einer sechsmonatigen Beschiftigungs-
dauer (Wartezeit).

(2) Endet die Wartezeit im Urlaubsjahr zu einem
solchen Zeitpunkt, daB der zustehende Urlaub nicht
mehr voll im Urlaubsjahr verwirklicht werden
kann, so ist der Urlaub bis zum 31. Marz des nach-
folgenden Urlaubsjahres anzutieten. Erstreckt sich
die Wartezeit in das.nachfolgende Urlaubsjahr, so
ist der anteilm#Bige Urlaub flir die Zeit der Be-
schiiftigung im vergangenen Urlaubsjahr nachzu-
gewéhren.

(3) Hat wihrend des Urlaubsjahres zeitweilig kein
Arbeitsrechtsverhiiltnis bestanden, so steht dem
Werktitigen fiir diese Zeit kein Urlaubsanspruch
zu” ‘ :

§5
Der § 11 der Verordnung erhilt folgende Fassung:.
»(1) Eine Wartezeit fiir Jugendliche entfillt,

(2) Jugendliche, die unmittelbar (innerhalb von
2 Wochen) nach Schulentlassung erstmalig ein
Arbeitsrechtsverhtltnis eingehen, hahen Anspruch
auf den vollen Jahresurlaub,

(3) Jugendliche, die nicht unmittelbar nach Schul-
entlassung ein Arbeitsrechtsverh#ltnis eingehen,
haben Anspruch auf Anteilurlaub.*

§6

Der § 13 der Verordnung wird durch folgenden Abs. 4
ergédnzt:
»(4) An Werktitige in bestimmten Berufen mit
stindig wechselndem Verdienst kann als Urlaubs-
verglitung der Durchschnittsverdienst des letzten
Jahres vor Urlaubsbeginn gezahlt werden. Die
Fachminister erlassen mit Zustimmung des Mini-
sters fiir Arbeit und Berufsausbildung die hierzu
erforderlichen Anordnungen.

7
Der § 14 der Verordnung erhilt folgende Fassung:

n(l) Eine Abgeltung des Urlaubs in Geld ist nur
dann zuléssig,

a) wenn die Gewihrung des Urlaubs infolge In-
validitit nicht mehr méglich ist,

b) wenn der Urlaub infolge #rztlich bescheinigter
Arbeitsunfidhigkeit, Quarantane oder infolge
Arbeitsbefreiung alleinstehender Erziehungs-
berechtigter wegen Pflege des erkrankten Kin-
des bis zum 31. Mérz des nachfolgenden Urlaubs-
jahres nicht angetreten werden kann,

¢) wenn bei befristeten Arbeitsrechtsverh#ltnissen
der Urlaub infolge #rztlich bescheinigter Arbeits-
unfihigkeit, Quarantiine oder infolge Arbeits-
befreiung alleinstehender Erziehungsberechtigter
wegen Pflege des erkrankten Kindes bis zur Be-
endigung des Arbeitsrechtsverhiltnisses nicht
genommen werden kann,

(2) Unter diesen Voraussetzungen ist an Stelle des
Urlaubs dem Werkt#tigen eine Abfindung in Hohe
der Urlaubsvergiitung zu zahlen.*

§8
Der § 15 der Verordnung erhilt' folgende Fassung:

' (1) Wird das Arbeitsrechtsverhiltnis durch Auf-

hebungsvertrag oder durch fristgemiBe Kiindigung
beendet, ohne daB der zustehende Urlaub bisher:
gewdhrt wurde, so hat der Werktétige Anspruch
auf Anteilurlaub.

* (2) Wird vom Werktitigen der zustehende Urlaub
nicht verwirklicht, so hat der Nachfolgebetrieb den
im vorhergehenden Betrieb erworbenen Anspruch
auf Urlaub zu erfiillen, Eine Verrechnung der
Urlaubsverglitung zwischen den Betrieben hat nicht
zu erfolgen.“ ~

Die Bezeichnungen ,Arbeitsvertragsverhiltnis® bzw.
»Arbeitsverhiltnis“ in der Verordnung werden durch
»Arbeitsrechtsverhiltnis* und die Worte ,gesundheits-
schddigend“ durch ,gesundheitsgefihrdend« ersetzt,

§10

Die Dritte Durchfiihrungsbestlmmung vom 4. Sep-
tember 1952 zur Verordnung ({iber Erholungsurlaub
(GBL S, 840) wird aufgehoben,

Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4

Gesetzblatt Teil I Nr. 55 — Ausgabetag: 22. Juni 1956

487

§11

i

Die Bestimmungen des § 2 dieser Verordnung treten
mit Wirkung vom 1. Januar 1956 und die tibrigen Be-
stimmungen am 1. Juni 1956 in Kraft.

Berlin, den 1. Juni 1856

Der Ministerrat
der Deutschen Demokratischen Republik

Der Ministerprisident Ministerium- fiir Arbeit
und Berufsausbildung
Grotewohl Macher
Minister

Verordnung
fiber die Gewihrung von Stipendien an Studierende
der Fachschulen der Deutschen Demokratischen
’ Republik. '

Vom 1. Juni 1956

Beim weiteren Aufbau des Sozialismus in der Deut-
schen Demokratischen Republik kommt der Entwick-
lung mittlerer Kader fiir die gesamte Volkswirtschaft
eine ganz besondere Bedeutung zu. Die Regierung unter-
etiitzt allseitig die Forderung der Wissenschaft und
Technik und widmet deshalb der Ausbildung junger
mittlerer Kader ihre besondere Aufmerksamkeit,

Den begabten Jugendlichen aller Schichten unserer
Bevélkerung sind die Tore der Fachschulen gebfinet.
Entsprechend den Grundsiitzen der Arbeiter-und-
Bauern-Macht stellt unsere Regierung zur Fdrderung
der Jugend umfangreiche Mittel zur Verfiigung und
ermdglicht damit allen begabten Studierenden durch
Gewihrung staatlicher Studienbeihilfen ein sorgen-
freies und systematisches Studium. Dieser groBziigigen
Férderung muB sich unsere studierende Jugend wiirdig
erweisen und in unermiidlicher Studienarbeit die hoch-
sten Lernergebnisse erzielen, um nach AbschluB des
Studiums gemiB dem Auftrag der Regierung der Deut-
schen Demokratischen Republik in entsprechenden
Funktionen der Volkswirtschaft titig zu sein. )

Die wirtschaftliche und politische Entwicklung in der
Deutschen Demokratischen Republik erfordert unter
Anwendung dieser Grundsitze eine Neuregelung des
Stipendienwesens fiir die Fachschulen der Deutschen
Demokratischen Republik, nach der den begabten
Jugendlichen aus allen Bevblkerungsschichten, die am
Aufbau der Deutschen Demokratischen Republik aktiv
mitarbeiten, durch Gewihrung von Stipendien die
materielle Grundlage fiir die Durchfiihrung des Stu-
diums gegeben wird.

Deshalb wird folgendes verordnet:
§1 ,
Krels der Stipendienempfiinger
Monatliche Stipendien kénnen gew#hrt werden an:
1. Arbeiter und deren Kinder,

2. Genossenschaftsbauern und- werktitige
bauern und deren Kinder,
3. Vollwaisen,

4. andere Werktitige und deren Kinder, wie An-
gestellte und Handwerker,

5. Angehdrige der schaffenden Intelligenz und deren
Kinder,

Einzel-

6. Personen, denen auf Grund der Gesetze und Vers
ordnungen eine besondere Forderung zugesichert
ist, und deren Kinder,

7. Halbwaisen.
§2 .
Voraussetzungen fiir die Gewilhrung von Stipendien

(1) Studierenden aus dem im § 1 genannten Personen=
kreis konnen Stipendien gewidhrt werden:

a) wenn sle fest zur Arbeiter-und-Bauern-Macht in
der Deutschen Demokratischen Republik stehen
und das Volkseigentum achten und schiltzen;

b) wenn sie Innerhalb und auBlerhalb der Fachschule
akilv am gesellschaftlichen Leben teilnehmen;

¢) wenn sie alle MaBnahmen zur Sicherung und zum
Schutze unserer Deutschen Demokratischen Repu-
blik aktiv unterstiitzen;

d) wenn sie eine gute Studiendisziplin zeigen und
den Anforderungen in den Zwischenpriifungen,
Seminaren und im Berufspraktikum voll ent-
sprechen.

(2) Ein Stipendium kann gewihrt werden, wenn das
monatliche Bruttoeinkommen der Eltern oder des Ehe-
gatten die Summe von 1000 DM, nicht {ibersteigt. 60 /s
des Stipendiums kénnen gewihrt werden, wenn das
monatliche Bruttoeinkommen der Eltern oder des Ehe«
gatten zwischen 1001 und 1200 DM liegt.

(3) a) Sind beide Elternteile berufstitig, so erhthen
sich die Einkommensgrenzen gem#B Abs. 2
(1600 DM bzw. 1200 DM) jeweils um 300 DM:

b) Die Einkommensgrenzen gem#B8 den Absitzen
2 und 3 Buchst. a werden um jeweils 50 DM
fiir jedes weitere zu versorgende-Kind unter
14 Jahren sowie fiir jedes weitere Kind lber
14 Jahren erhoht, sofern es noch eine Hoch-
schule, Fachschule, Oberschule oder eine andere
staatliche Bildungsanstalt besucht und - kein
eigenes Einkommen hat.

(4) Studierende, die ein eigenes Einkommen von mehr
als 150 DM brutto monatlich haben, erhalten keine
Stipendien.

(5) Stipendien des Ehegatten oder der Eltern eines
Studierenden werden bei der Berechnung des Brutto-
einkommens gemiB den Absétzen 2 und 3 nicht be-
riicksichtigt,

§3
Hthe des Stipendiums -

(1) Das monatliche Stipendium betréigt fiir den in
§ 1 Ziffern 1 bis 3 aufgefiihrten Personenkreis 150 DM, °

(2) Das monatliche Stipendium betriigt fiir den in
§ 1 Ziffern 4 bis 7 aufgefithrien Personenkreis 100 DM,

(3) Das monatliche Stipendium fiir Schiiler ohne vor-
herige Berufsausbildung, die als Absolventen der
Mittel- und Oberschulen das Studium an einer Fach-
schule aufnehmen, betrigt, .

a) wenn die Voraussetzungen des § 1 Ziffern 1 bis 8
gegeben sind,
120 DM im 1. Studienjahr
135 DM im 2. Studienjahr '
150 DM im 3.und 4. Studienjahr
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b) wenn die Voraussetzungen des § 1 Ziffern 4 bis 7
gegeben sind, -
80 DM im 1, Studienjahr
80 DM im 2. Studienjahr
100 DM im 8.und 4. Studienjahr

(4) Das monatliche Stipendium fir Fachgrundschiiler
(Absolventen der Grundschule) betriigt,

a) wenn die Voreussetzungen des § 1 Ziffern 1 bis 3
gegeben sind,
60 DM im 1. Studienjahr
80 DM im 2 Studienjahr
100 DM im 8. Studienjahr
125 DM im 4. Studienjahr

b) wenn dle Voraussetzungen des § 1 Ziffern 4 bis 7
gegeben sind, .
40 DM im 1. Studienjahr
55 DM im 2. Studienjahr
65 DM im 3. Studienjahr
80 DM im 4. Studienjahr

54
Zuschlige fiir sehr gute und gute Studienleistungen

{1) Zu den monatlichen Stipendien kénnen bei sehr
-guten und guten Studienleistungen Zuschlige gewihri
werden, und zwar .

a) an hichistens 10% der Studierenden, die ein

Stipendium erhalten (unterteilt nach Fachrichtun-
gen und Studienjahren), in H8he von monatlich
60 DM fiirsehrgute Studlenlels_tungen,

b) an hdchstens 80°% der Studierenden, die ein
Stipendium erhalten (unterteilt nach Fachrichtun-
gen und Studienjahren), in H8he von monatlich
30 DM fiir gute Studienleistungen:

(2) An Fachgrundschiller (Absolventen der Grund-
schule) kénnen gem#&B § 4 Abs. 1 Buchst. a bel sehr
guten Studienleistungen 80 DM, gem#B § 4 Abs. 1
Buchst. b bel guten Studienleistungen 15 DM gewihrt
werden; :

(3) Diese Zuschliige werden ab 2. Studienjahr an den
Fachechulen gewihrt, :

§5
Studienbetihiifen

Studierenden, die kein Stipendium erhalten, kann
bel Bediirftigkeit und bet Erfiillung der Voraussetzun-
gen gemiiB § 2 Abs. 1 eine monatliche Studienbethilfe
bis zu 60 DM gewiihrt werden.

§é6
Zusatsstipendien

(1) Fachschiller, die als Aktivisten oder auf Grund
eines Beschlusses des Ministerrates der Deutschen

Demokratischen Republik ausgezeichnet wurden, kdn--

nen, wenn sie mindestens filnf Jahre vor Besuch der
Fachschule in der sozialistischen Wirtschaft oder in
staatlichen Einrichtungen gearbeitet haben, ent-
sprechend ihrem bisherigen Verdienst zu ithrem Grund-
stipendium ein Zusatzstipendium erhalten.

]

(2) Zusatzstipendien kénnen an solche Fachschiiler
gezahlt werden, die in Ehren aus den Reihen der
Nationalen Volksarmee oder anderer bewaffneter
Kréfte der Deutschen Demokratischen Republik ent-
lassen wurden.

(3) Grundstipendium- und Zusatzstipendium sollen
60 % des Nettoverdienstes betragen, wobei die Gesamt-
summe von 430 DM nicht {iberschritten werden darf.
In dieser Summe sind die Zuschliige. fiir sehr gute
und gute Studienleistungen nach § 4 nicht elnbegriffen.
Als Nettoverdienst gilt der Nettodurchschnittsverdienst *
des letzten Jahres vor Beginn des Studiums.

§7
Oriszuschlige

An Stipendienempfinger und Empfiinger von Studien-
beihilfen der im Stadtgebiet von GroB-Berlin liegenden
Fachschulen wird zum Stipendium ein Ortszuschlag von
monatlich 15 DM gewihrt, .

Stipendien an Studierende der Institute fiir Fachschul-
lehrerbildung und der Institute fiir die Aus- und
Weiterbildung von Lehrmeistern und Berufsschullehrern

Studierenden an Instituten fiir Fachschullehrer-
bildung und an Instituten fiir die Aus- und Welter-
bildung von Lehrmeistern und Berufsschullehrern wird
zus#tzlich zu den Stipendien gem#B8 § 3 ein monatlicher
Stipendienbetrag von 30 DM gew&#hrt,

AN § 9 ~
Auswahl der Stipendienempfiinger und Emptinger
von Studienbeihilfen

An jeder Fachschule ist unter Vorsitz des 1. Stell-
vertreters des Direktors eine Stipendienkommission zu
bilden. Die Stipendienkommission entscheidet iiber die
Gewihrung von Stipendien einschlieBlich der Zuschléige
urd von Studienbeihilfen. Sie ist verpflichtet, {iber die
Antrige der Studierenden innerhalb eines Monats zu
entscheiden.

§ 10
Sonderstipendien

Das Wilhelm-Pieck-Stipendium kann gemiBs § 1 der
Verordnung vom 3. Januar 1951 {iber die Verleihung
eines ,Wilhelm-Pieck-Stipendiums* an Arbeiter- und
Bauernstudenten der Universititen und Hochschulen
und an Schiiler der Fachschulen der Deutschen Demo-
kratischen Republik (GBL S. 23) fiir den Bereich der
Fachschulen in einer Héhe von monatlich 300 DM ver-
liehen werden,

§ 11

Stipendien fiir deutsche Studierende im Ausland

(1) Deutsche Studierende, die zum Studium an Fach-
schulen oder Techniken in das Ausland deleglert wer-
den, erhalten entsprechend den Vereinbarungen
zwischen der Regilerung der Deutschen Demokratischen
Republik und der Regierung des Gastlandes ein
Stipendium,

(2) Zu den vom Gastland gezahlten Stipendién kénnen
Zusatzstipendien und Zuschlige gewihrt werden.

4
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(3) Die Voraussetzungen fiir die Gewihrung von
Zusatzstipendien und Zuschligen sowie deren Hohe
werden vom Staatssekretariat fiir Hochschulwesen im
Einvernehmen mit dem Ministerium der Finanzen fest-

gelegt.
§ 12
Stipendien fiir auslindische Studierende

(1) Auslindischen Studierenden werden Stipendien
gewihrt, wenn sie
1. auf Grund von Abkommen it Regierungen an-
derer Lénder an Fachschulen der Deutschen Demo-
kratischen Republik studieren,

2. auf Einladung der Regierung der Deutschen Demo-~
kratischen Republik an den Fachschulen der Deut-
schen Demokratischen Republik studieren,

3. mit Genehmigung der Reglerung der Deutschen
Demokratischen Republik an den Fachschulen der
Deutschen Demokratischen Republik studieren.

(2) Die Héhe des Stipendiums fiir auslindische Stu-
dierende gem#B Abs. 1 Ziff. 1 wird in den Abkommen
mit den Regierungen anderer Linder festgelegt.

(3) Ausléndische Studierende gem#B Abs. 1 Ziff. 2
erhalten ein monatliches Stipendium von 220 DM.

(4) Fir auslindische Studierende, die mit Genehmi-
gung der Regierung der Deutschen Demokratischen
Republik an den Fachschulen der Deutschen Demokra-
tischen Republik studieren, jedoch nicht zu dem unter
Abs. 1 Ziffern 1 und 2 genannten Personenkreis ge-
horen, gelten die gleichen Stipendienbestimmungen, wie
filr deutsche Studierende.

§13

stlpendlenzahlung wiithrend der Zeit des Berufs~
praktikums

(4] Fadmchuler, die ein Berufspraktikum weder am
Fachschulort noch an ihrem Wohnort oder an dem
Wohnort ihrer Eltern oder des Ehegatten ableisten,
konnen zum Stipendium einen Unkostenbeitrag bis zu
50 DM fiir vier Wochen Berufspraktikum von der
Schule erstattet erhalten. Der Nachweis der Unkosten
ist zu erbringen.

(2) Erstreckt eich das Berufspraktikum {iber einen
kiirzeren oder lingeren Zeitraum (héchstens jedoch bis
zu 12 Wochen), eo ist der Unkostenbeitrag entsprechend
der Dauer des Berufspraktikums zu errechnen,

(3) Das Fahrgeld wird Fachschillern, die ein Stipen-
dium oder eine Studienbeihilfe erhalten, fiir eine Fahrt
vom Fachschulort zam Praktikumsort und zuriick von
der Fachschule erstattet,

§ 14
Sonderfonds der Fachschule

(1) Jeder Fachschiile steht 1 % der Gesamtstipendien-
summe zur Verfligung
a) filr die Gewidhrung monatlicher Studienbeihilfen
gemif § 5,

b) fir die Gewihrung von Beihilfen an Studierende
in besonders begriindeten Fillen,

3

c) fiir die Gewlihrung von Einzelprimien, Kollektive
primien an Studienzirkel, Kulturgruppen u, a.,

d) fiir Zuwendungen an Kulturgruppen.

(2) Fiir das Studienjahr 1956/57 stehen den Ministe-
rien zusitzlich 2% und fiir das Studienjahr 1957/58
zusitzlich 1% der Gesamistipendiensumme der
unterstehenden Fachschulen zur Verfilgung. Die Ver-
wendung dieser Mittel erfolgt ausschlieflich. zur
Gewdhrung von Beihilfen fiir Studierende, die bisher
Kinder- und Familienzuschlige erhalten haben. Die
Aufteilung der Mittel an die Fachschulen erfolgt anteil-
mifig unter Berlicksichtigung der bisher gewuhrten
Kinder- und Familienzuschliige.

(3) Uber die Gewiihrung von Beihilfen gemiB Abs.1
Buchst. b entscheidet der 1. Stellvertretende Direktor
nach Anhéren des Klassenvertreters und der Leitung
der FDJ-Schulgruppe,

(4) Uber die Gewidhrung von Kollektivprimien,
Einzelprimien und Zuwendungen an Kulturgruppen
gemiB Abs. 1 Buchstaben ¢ und d entscheidet der
Direktor der Fachschule im Einvernehmen mit der
Leitung der FDJ-Schulgruppe.

§15
Entzug der Stipendien oder der Studienbeihilfen

Das Stipendium oder die Studienbeihilfe kann ine-
besondere bei folgenden Verfehlungen bzw. VerstdBen
vollstiindig, teilweise oder zeitlich begrenzt entzogen -
werden:

a) bel VerstoSen gegen den § 2 Abs. 1 Buchstaben a
bis ¢,

b) bei falschen Angaben, die zur Erlangung des
Stipendiums oder der Studienbeihilfe bzw. zur
Zulassung zum Studium fiihrten,

c) bei Nichteinhaltung der Studienverpflichtungen
oder Verletzung der Studiendisziplin.

d) bei Schidigung des Ansehens der Fachschule
durch unwiirdiges Verhalten innerhalb und auSer- .
halb der Fachschule.

§ 16

Sozialversicherung der Stipendienempfinger und
. Empfinger von Studienbeihilfen

(1) Studierende, die ein monatliches Stipendium, ein
Sonderstipendium oder eine monatliche Studienbeihilfe
aus Mitteln des Staatshaushalts erhalten oder denen
die Studiengebithren erlassen werden, zahlen selbst
keine Beitriige zur Sozialversicherung. )

(2 Die Mittel zur Zahlung der Beitriige fir dlese
Studierenden sind im Staatshaushalt bereitzustellen;

. 817
Unfallversicherung der Studierenden

(1) Alle Studierenden der Fachschulen sind fiir die
Dauer des Studiums gegen Unfall versichert. Sie sind
von der Zahlung von Beitrigen befreit. Die Leistungen
richten sich nach dem Gruppenunfallversicherungs~
vertrag, der zwischen den entsprechenden staatlichen
1I)nezmt;.:tionen und der Deutschen Versicherungs-Anstalt

teht, o

(2) Die erforderlichen Mittel ‘sind im Haushalt der
entsprechenden staatlichen Institutionen bereitzustellen.

.
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§18
Bereitstellung der Mittel
(1) Die fiir die Stipendiengew#hrung erforderlichen
Haushaltsmittel sind bei den Ministerien und den Riiten

der Bezirke, denen Fachschulen unterstehen, bereitzu-
stellen. .

(2) Die Mittel fiir die Zahlung der Stipendien an
deutsche Studierende im Ausland werden im Haushalt
des Staatssekretariats fiir Hochschulwesen bereitgestelit,

- (3) Die Mittel fiir die Zahlung der Stipendien an aus-
lindische Studierende in der Deutschen Demokrati-
schen Republik werden im Haushalt der fachlich zu-
stiindigen Ministerien bzw. der Rite der Bezirke bereit-
gestellt,

§19
Kontrolle der Stipendienverteilung

(1) Die Kontrolle iiber die richtige Anwendung der
Grundsiitze dieser Veropdnung iiben die Ministerien
und die Rite der Bezirke fiir die ihnen unterstehenden
Fachschulen aus. . )

(2) Bei VerstéBen gegen die Anwendung der Grund-
gitze dieser Verordnung sind die Verantwortlichen

gemiB den gesetzlichen Bestimmungen zur Rechen-

schaft zu ziehen.
§ 20
Gebiihrenerla

Stipendienempfiinger und Empfinger von Studien-
beihilfen erhalten Gebiihrenerla8 (Studiengebithren).

§21
Ubergangsregelung

Studierenden, die nach den bisherigen gesetzlichen
Bestimmungen ein hoheres Stipendium ohne Zuschlige
erhalten haben, als nach dieser Verordnung vorgesehen
ist, kann das bisherige hohere Stipendium ohne Zu-
schlige bis zum AbschluB ihres Studiums weitergezahlt
werden, wenn die dazu erforderlichen sonstigen Be-
dingungen erfiillt werden. Fiir die Zahlung der Zu-
schlige gelten die Bestimmungen dieser Verordnung:

§ 22
Schlufbestimmungen ]
.(1) Die Bestimmungen dieser Verordnung gelten auch
fiir die Institute fiir Lehrerbildung, die Pidagogischen

Schulen fiir Kindergiirtnerinnen und die Institute zur
Aus- und Weiterbildung von Lehrmeistern und Berufs-

schullehrern.

(2) Fiir die Institute fiir die Aus- und Weiterbildung
von Lehrmeistern und Berufsschullehrern sind zus#tz-
lich Sonderregelungen zu treffen.

§ 23
Durchtithrungsbestimmungen

Durchfiihrungsbestimmungen erldft der Staatssekre-
tir fiir Hochschulwesen im Einvernehmen mit dem
Minister der Finanzen, dem Minister fiir Arbeit und
Berufsausbildung und den fachlich zustéindigen
Ministern.

: § 24
Inkraftireten

(1) Diese Verordnung tritt am 1; September 1958
in Kraft.

(2) Gleichzeitig treten auBer Kraft:

a) die Verordnung vom 19, Januar 1950 i{iber die
Regelung des Stipendienwesens an Hoch- und
Fachschulen (GBL. S. 17),

b) die Erste Durchfithrungsbestimmung vom 7. April
1953 zur Verordnung iibet die Regelung des Sti-
pendienwesens an Hoch- und Fachschulen (GBL
S. 566),

c) die Bekanntmachung vom 26. August 1953 der
Anderung der Ersten Durchfiihrungsbestimmung
zur Verordnung {iber die Regelung des Stipen-
dienwesens an Hoch- und Fachschulen (GBL. S. 959),

d) die Anordnung vom 14. Dezember 1953 zur Ande-
rung der Stipendienrichtlinien fiir die Fachschulen

. der Deutschen Demokratischen Republik (GBL
1954 S. 6),

e) die Anordnung vom 7. Juli 1954 iiber die Rege=
lung des Stipendienwesens an Instituten £lir
Lehrerbildung und P#dagogischen Schulen fiir
Kindergirtnerinnen der Deutschen Demokrati-
schen Republik (ZBl. S. 325),

1) die Verordnmfmg vom 15. November 1951 zur Rege-
lung des Stipendienwesens an den Instituten zur
Ausbildung von Berufsschullehretn (GBL S. 1059),

g) die Erste Durchfiihrungsbestimmung vom 28. De-
zember 1951 zu der Verordnung zur Regelung des
Stipendienwesens an den Instituten zur Aus-
bildung von Berufsschullehrern (GBIl 1952 S. 13),

h) die Zweite Durchfiihrungsbestimmung vom
15. Juli 1954 zu der Verordnung zur Regelung des
Stipendienwesens an den Instituten zur Aus-
bildung von Berufsschullearern (GBl S. 639).

Berlin, den 1; Juni 1956

Der Ministerrat
der Deutschen Demokratischen Republik .

Staatssekretariat
fiir Hochschulwesen

Prof. Dr. Harig
Staatssekretér

Der Ministerprésident
Grotewohl

b Erste Durchfiihrungsbestimmung
zur Verordnung iiber die Gewihrung von Stipen-
dien an Studierende der Fachschulen der
Deutschen Demokratischen Republik.
(Stipendienrichtlinien fiir Studierende an den
Fachschulen der Deutschen Demokratischen Repu-
blik, die deutsche Staatsangehdrige sind)

Vom 2. Juni 1958

Auf Grund des § 23 der Verordnung vom 1. Juni 1956
{iber die Gewidhrung von Stipendien an Studierende der
Fachschulen der Deutschen ‘Demokratischen i%epublik
(GBL. I S.487) wird im Einvernehmen mit dem Minister
der Finanzen, dem Minister fiir Arbeit und Berufsaus-

. r
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bildung und den fachlich zusténdigen Ministern fol-
gendes bestimmt:

Za §8 1 und 2 der Verordnung:
. §1
(1) Im Sinne der Stipendienverohdnung gelten

1. als Arbeiter:
a) Personen, die mindestens seit fliinf Jahren als
Arbeiter titig sind (Lehrzeit wird nicht mit an-
gerechnet),

b) Personen, die mindestens bis zum 8. Mal 1945
Arbelter waren und nach dem 8. Mai 1945 in
Funktionen der Partel der Arbeiterklasse, der
staatlichen Verwaltung, der Massenorganisatio-
nen oder der sozialistischen Wirtschaft thtig
sind;

2. als Genossenscha’ftsbauernzi
Mitglieder Landwirtschaftlicher Produktionsgenos-
senschaften; ‘

3. als werktiitige Einzelbauern:

Personen, deren nutzbares Grundeigentum in der
Regel 20 ha mittlerer Bodenklasse nicht iibersteigt
und -die vorwlegend ohne fremde Arbeitskrifte
arbeiten;

4, als Angestellte? .

Personen, die nach dem 8. Mai 1845 in der Deut-
schen Demokratischen Republik als Angestellte in
der staatlichen Verwaltung, in staatlichen Einrich-
tungen, in der sozialistischen Wirtschaft, im volks-
eigenen oder genossenschaftlichen Handel, in volks-
eigenen Banken oder Versicherungen sowie in
demokratischen Parteien und Massenorganisationen
titig sind, Angestellte in der privaten Wirtschaft,
die nicht in leitenden Funktionen titig sind;

5. ale Angehdrige der schaffenden
Intelligenz:

a) Inhaber eines Einzelverirages gemisB der Ver-
ordnung vom 23. Jull 1953 {iber dle Neuregelung
des Abschlusses von Einzelvertriigen mit Ange-
hérigen der Intelligenz in der Deutschen Demo-
kratischen Republik (GBl. S. 897),

Inhaber der zusitzlichen Altersversorgung ge-
maB der Verordnung vom 12, Juli 1951 iiber die
Altersversorgung der Intelligenz an wissen-
schaftlichen, kiinstlerischen, piidagogischen und
medizinischen Einrichtungen der Deutschen
Demokratischen Republik (GBL S. 675) und ge-
miB8 § 1 der Zweiten Durchfithrungsbestimmung
vom 24. Mai 1951 zur Verordnung {iber die zu-
siitzliche Altersversorgung der technischen In-
telligenz in den volkseigenen und ihnen gleich-
gestellten Betrieben (GBL S. 487),

¢) Lehrer, die nach dem 8. Mai 1945 im Gebiet der
Deutschen Demokratischen Republik im Schul-
dienst hauptamtlich titig sind und eine abge-
schlossene Ausbildung nachweisen kdnnen,

d) Personen, die in der staatlichen Verwaltung, in
der sozialistischen Wirtschaft oder in staatlichen
und genossenschaftlichen Einrichtungen tétig
sind, wenn sle eine abgeschlossene Hoch- oder
Fachschulausbildung nachweisen kénnen und
eine entsprechende Titigkeit ausliben;

b)

6. als Personen; denen auf Grund der
Gesetze und Verordnungen eine be-
sondere Fdrderung zugesichert ist:

Triiger des Karl-Marx-Ordens, Triger des Vater-
lindischen Verdienstordens, Nationalpreistriger,
Helden der Arbeit, Hervorragende Wissenachaftler
des Volkes, Verdiente Aktivisten, Verdiente Er-
finder, Verdiente Bergleute, Verdiente Eisenbahner,
Verdiente Lehrer und XArzte des Volkes, Meister

des Sports sowile Personen, die #hnliche Auszeich-

nungen erhalten haben,

(2) Anerkannte Verfolgte des Naziregimes sowie In
staatlicheh Kinderheimen erzogene Jugendliche werden
bei der Stipendiengewihrung wie die im Abs, 1 Ziffern
1 bis 3 genannten Personen ber(icksichtigt.

(3) Arbeiter, die weniger als fiinf Jahre als Arbeiter
tiitig sind, werden bei der Stipendiengewiihrung wie
die im Abs.1 Ziff. 4 genannten Personen berlicksichtigt:

{4) Angehdrige der Intelligenz und deren Kinder, die
nicht im-Abs. 1 Ziff. 3 genannt werden, knnen Stipen-
dien erhalten, wenn der Antrag auf Stipendiengewiih<
rung von der vom 1. Stellvertretenden Direktor behann+
ten Dienststelle oder en Organisation
innerhalb des Kreises oder Bezirkes, in dem die Eltern
des Antragstellers wohnen, betiirwortet wird.

{5) In Sonderfiillen kann die Hauptabteilung Fachs
schulwesen des Staatssekretariats fiir Hochschulwesen
auf Vorschlag der Stipendienkommission der Fachschule
auch bei Uberschreitung der Einkommensgrenzen nach
§,2 Absiitzen 2, 3 und 5 der Verordnung Stipendien
ganz oder teilweise gewihren, wenn mehrere durch
die Eltern des Antragstellers zu versorgende Kinder
eine Hochschule, Fachschule, Oberschule oder andere

. gtaatliche Bildungsanstalt besuchen und kein eigenes

Einkommen haben,

Zu §8 3 und 5 der Verordnung:
" §2

Stipendien und Studienbeihilfen werden jeweils fiir
die Dauer eines Studienjahres gew#hrt.

§3

{1) Studierende des ersten Studienjahres, die ein Sti-
pendium oder eine Studienbeihilfe beantragen, sind
verpflichtet, bis zum 10. des Monats nach Beginn des
Studiums einen ordnungsgemiB auegefiillten Stipen-
dienvordruck mit den erforderlichen Bescheinigungen
der Stipendienkommission der Fachschule vorzulegen.
Antriige auf Gewihrung von Studienbeihilfen sind mit
einer entsprechenden Stellungnahme der Zentralen
Schulgruppenleitung der FDJ an die Stipendienkom-
mission einzureichen,

12) Studierende hSherer Studienjahre milssen berelts
am Ende des vorhergehenden Studienjahres einen
Antrag mit entsprechenden Unterlagen bei der Stipen-
dienkommission der Fachschule einreichen, i

{3) Werden Stipendien oder Studienbeihilfen zu einem

t

spiteren Zeitpunkt beantragt, so beginnt die Zahlung-

dés bewlilligten Stipendiums oder der Studienbeihilfe
frithestens in dem der Antragstellung folgenden Monat.

.

Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4

492

Gesetzblatt Teil I Nr. 55 — Ausgabetag: 22. Juni 1956

§ 4

(1) Jeder Stipendienempfiinger oder Empfénger einer
Studienbeihilfe ist verpflichtet, im Laufe des Studien-
jahres eintretende Anderungen in seinen Verhilt-
nissen, denen seiner Eltern oder des Ehegatten, sofern
‘diese EinfluB auf die Gewihrung des Stipendiums oder
der Studienbeihilfe haben, unverziiglich der Stipendien~
kommission der Fachschule mitzuteilen. Wird die Mel-
dung unterlassen, so ist der Studierende zur Rilckzah-
lung der {iberzahlten Stipendien oder Studienbeihilfen
verpflichtet, unbeschadet der eventuellen Einleitung
eines Disziplinarverfahrens.

(2) Eintretende Anderungen gem#B8 Abs. 1 wenrden
tir die Stipendienberechnung in dem der Meldung fol-
genden Monat wirksam,

§5

Die Zahlung des Stipendiums oder der Studienbei-
hilfe erfolgt in der zweiten Hilfte des jeweiligen
Monats. Die Zahlungstermine sind mit den kontofiih-
renden Niederlassungen der Deutschen Notenbank zu
vereinbaren. Die Termine fiir die Zahlung der Stipen-
dien und ‘der Studienbeihilfen wihrend des Berufs-
praktikums und in den Ferienmonaten zwischen dem
1. und 2, sowie dem 2. und 3. Studienjahr sind eben-
falls in dieser Weise festzulegen.

(1) An Studierende des letzten Studienjahres kann
das Stipendium oder die Studienbeihilfe lingstens einen
Monat nach der Absdulqurﬁfung gewidhrt werden.
Wird bereits zu einem friiheren Zeitpunkt eine Titig-
keit aufgenommen, so hért die Stipendienzahlung bzw.
die Zahlung' der Studienbeihilfe mit dem Tage der
Arbeitsaufnahme auf,

(2) An Studierende, die nach Besuch der Fachschule
das Studium an einer Hochschule fortsetzen oder die
die Lehrtiitigkeit autnehmen, kann das Stipendium oder
die Studienbeihilfe bis zum Beginn des niichsten Stu-
dienjahres bzw. bis zum Beginn der Lehrtitigkeit
weitergezahlt werden, jedoch liingstens bis zur Dauer
von zwei Monaten.

(3) Studierende, die durch eigenes Verschulden das
Studium nicht zu dem im Studienplan festgelegten
Zeitpunkt beenden, kénnen nach diesem Zeitpunkt kein
Stipendium und keine Studienbeihilfe erhalten,

Zu § 4 der Verordnung:

(1) Begriindete Vorschlige iiber die Gewdhrung von
Zuschliigen fiir sehr gute und gute Studienleistungen
sind vom Klassenkollektiv in Zusammenarbeit mit dem
Klassensekretiir der FDJ und dem Klassenlehrer nach

Abschlul der’ Zwischenpriifung des vorhergehenden
Studienjahres der Stipendienkommission einzureichen.

(2) Als Voraussetzung fiir die Gewihrung von Zu-
schliigen fiir sehr gute und gute Studienleistungen wird
eine aktive gesellschaftliche Mitarbeit innerhalb und
aullerhalb der Fachschule gefordert. Die dem Fach-~
schiiler iibertragenen Aufgaben miissen vorkildlich
gelost worden sein.

Zu § 6 der Verordnung:
§8

Bel der Berechnung der fiinfjihrigen Titigkeit in
der sozialistischen Wirtschaft oder in staatlichen Ein-
richtungen wird die Zeit der Berufsausbildung (Lehr-
jahre) nicht beriicksichtigt.

Zu § 9 der Verordnung:
§9
(1) Der Stipendienkommission gehoren an:
8) der 1. Stellvertretende Direktor als Vorsitzender,
b) der Kaderleiter,
c) ein von der Leitung der Fachschule bestimmter
Vertreter des Lehrkérpers, - ‘
d) der jeweilige Klassenlehrer,

e) ein Vertreter der Zentralen FDJ-Schulgruppen-
leitung, :

1) ein Vertreter der Betriebsgewerkschaftsleitung,

(2) Die Stipendienkommission hat folgende Aufgaben:

a) Bestiitigung der vom 1. Stellvertretenden Direktor
und Kaderleiter vorgeschlagenen Stipendienemp-
finger sowie der H6he des Stipendiums und der
Zuschliige,

b) Entscheidung iiber die Gewihrung von Studien-
beihilfen, ‘

¢) Bearbeitung und Entscheidung der Einspriiche.

(3) Die Stipendienkommission ist beschluBf4hig, wenn
mindestens vier Mitglieder anwesend sind. Bei Stim-
mengleichheit entscheidet die Stimme des Vorsitzenden.

(4) Uber alle Sitzungen der Stipendienkommission ist
ein BeschluBprotokoll zu tithren. Die Kommissionsmit-
glieder bestitigen durch. ihre Unterschrift unter das
Protokoll die Festsetzung der Stipendiensitze.

(5) Gegen die Entscheidung der Stipendienkommission
ist Einspruch beim Direktor der Fachschule moglich,
der endgiiltig entscheidet.

r'd

Zu § 10 der Verordnung:
§ 10

Zuschliige fiir sehr gute und gute Studienleistungen
gemis § 4 der Verordnung werden an Wilhelm-Pieck-
Stipendiaten nicht gezahlt.

Zu § 15 der Verordnung:
- §11
(1) Stipendien und Studienbeihilfen kénnen entzogen
werden:

a) durch den Direktor der Fachschule, wenn eine
Nichteinhaltung der Studienverpflichtungen, eine
Verletzung der Studiendisziplin oder ein Versto3
nach § 15 Buchst, d der Verordnung vorliegt,

b) auf BeschluB der Stipendienkommission, wenn der
Studierende die Voraussetzungen fiir die Gewih-
rung eines Stipendiums oder einer Studienbeihilfe
nicht mehr erfiillt oder wenn ein VerstoB nach
§ 15 Buchst. b der Verordnung vorliegt.

v

" n
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(2) Der 1. Stéllvertretende Direktor ist berechtigt, die
Sperrung des Stipendiums oder der Studienbeihilfe bis
zur Entscheidung iber den Entzug vorzunehmen,

(3) Der BeschluB {iber den vollen, teflweisen oder
zeitlich begrenzten Entzug ist dem Stipendienempfén-
ger schriftlich durch den Direktor der Fachschule mit-
zuteilen und nach Entscheidung des Direktors durch
Aushang dem gesamten Schulkollektiv bekanntzugeben.

(4) Studierende, die auf Grund eigenen Verschuldens
die Zwischenpriifung nicht bestehen, erhalten bei Wie-
derholung des Studienjahres kein Stipendium und keine
Studienbeihilfe,

Zu § 16 der Verordnung:

§ 12

(1) Wird ein Stipendienempfinger oder Empfénger
einer Studienbethilfe wegen Krankheit beurlaubt, eo
werden die Stipendien oder Studienbeihilfen im Stu-
dienjahr wie folgt gewdhrt: B

a) von der 1. bis zur 6. Woche fiir die Zeit der &rzt-
lich bescheinigten Krankheit

in voller Hohe einschlieBlich der Zuschlige;

Befindet sich der Studierende wihrend dieses Zeit-
raumes in emem Krankenhaus oder in einer Heil-
stitte, in Hohe von

50 ¢/o des Stipendiums (einschlieBlich der Zu-
schlige) oder der Studienbeihilfe (einschlieB-
lich des Ortszuschlages);

b) von der 7. bis zur 26. Woche, wenn eine d#rztliche
.Bescheinigung dariiber vorliegt, daB die Arbeits-
fahigkeit in absehbarer Zeit wieder hergestellt
wird, in Hbhe von

50 %/0 des Stipendiums (einschlieBlich der Zu-
schliige) oder der Studienbeihilfe (einschlief-
lich des Ortszuschlages).

Befindet sich der Studierende wihrend dieses Zeit-
raumes in einem Krankenhaus oder einer Heil-
stitte, in Hohe von

259/, des Stipendiums (einschlieBlich der Zu-
schlige) oder der Studienbeihilfe (einschlieB-
lich des Ortszuschlages).

(2) Wird der Studierende in eine Tbe-Heilstitte ein-
gewlesen, so' werden Stipendien oder Studienbeihilfen
wie folgt gewihrt:

a) von der 1. bis zur 6. Woche
in voller Hohe einschlieBlich der Zuschlige;

b) von der 7. Woche bis zur Entlassung
50 %o des Stipendiums (einschlieBlich der Zu-
schlige) oder der Studienbeihilfe (einschlief3-
lich des Ortszuschlages). .

(3) Stipendien oder Studienbeihilfen kénnen wihrend
eines Studienjahres nur jeweils einmal fiir die im
Abs. 1 Buchstaben a und b genannten Wochen gewéhrt
werden.

(4) Zuschliige fiir sehr gute und- gute Studienleistun-
gen gem§B § 4 der Verordnung werden in den Fillen
der Absitze 1 und 2, sofern die Dauer der Erkrankung

iiber das jeweilige Studienjahr hinausgeht, nur bis zum
Ende des Studienjahres gewdhrt, in dem die Krankheit
begann,

§13

(1) Besteht entsprechend der Verordnung vom 2. Fe-
bruar 1950 {iber die Sozialpflichtversicherung der Stu-
denten, Hoch- und Fachschiiler (GBL S. 71) nach Ablauf
der 26. Woche Invaliditit gem#Bl § 54 der Verordnung
vom 28. Januar 1947 iiber die Sozialpflichtversicherung
und werden die Voraussetzungen geméB § 49 der glei-
chen Verordnung erfiilit, so ist bei der fiir den Wohn-
ort zustdndigen Krejsgeschiftsstelle der Sozialversiche-
rung Invalidenrente zu beantragen.

(2) Entsprechend § 10 des Gesetzes vom 27. September
1950 (iber den Mutter- und Kinderschutz und die Rechte
der Frau (GBL S. 1037) kénnen Studierende, die wer-
dende und stillende Miitter sind, fiinf Wochen vor und
sechs Wochen nach der Geburt des Kindes Schwanger-
schafts- und Wochenurlaub erhalten. Das Stipendium
oder die Studienbeihilfe einschlieSlich der Zuschlige
gind fiir diese Zeit in voller Héhe .weiter zu zahlen.
§ 12 dieser Durchfithrungsbestimmung findet keine An-
wendung.

Zu § 22 der Verordnung:
§ 14

Entsprechend dem besonderen Charakter der Institute
fiir Lehrerbildung, der Piadagogischen Schulen fiir Kin-
dergéirtnerinnen und der Institute zur Aus- und Weiter-
bildung von Lehrmeistern und Berufsschullehrern sind
tir diese Einrichtungen an Stelle der in der Verord-
rung und in den Durchfiihrungsbestimmungen zur Ver-
ordnung verwendeten Bezeichnungen folgende Worte
einzusetzen: . .

a) im Bereich der Institute fiir Lehrerbildung und
der Pédagogischen Schulen fiir Kindergirtnerin-
nen statt :

 Fachschule* — ,Institut fiir Lehrerbildung® oder
»Pidagogische Schule fiir Kinderglirtnerinnen*;

»Fachschiiler® — ,Schiiler*;
»Fachschulort* — ,Schulort®;

»Klasseneekretir der FDJ* —
leiter der FDJ“;

»Stellvertretender Direktor* — ~Stellvertretender
Direktor fiir Schiilerangelegenheiten;

»Klassengruppen-

b) im Bereich der Institute zur Aus- und Weiter-
bildung von Lehrmeistern und Berufsschullehrern
statt

HFa ule® — ,Institut zur Aus- und Weiter-
bildung von Lehrmeistern und Berufsschullehrern®;

»Fachschiiler* — ,Studierende“;
»Fachschulort® — ,Studienort;

»Klassensekretdr der FDJ* — .,Studiengrupperi-
sekretdr der FDJ“. )
§15 B
Inkraftireten

Diese Durchfiihrunggbestimmung tritt am 1. Septem-
ber 1956 in Kraft.

Berlin, den 2. Juni 1956

Staatssekretariat fiir Hochschulwesen |

Prof. Dr. Harig
Staatssekretér

-
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Verordnung
tiber den Fernseh-Rundfunk.

Vom 1. Juni 1956
§1

(1) Fernseh-Rundfunk ist die Verbreitung von opti-

schen und akustischen Darbietungen mittels elektro-
magnetischer Wellen, die von Fernseh-Rundfunk-
sendern ausgestrahlt und von Fernseh-Rundfunk-
empfangsanlagen aufgenommen werden.

(2) Als Fernseh-Rundfunkempfangsanlage gelten alle
Einrichtungen, mit denen die von einem Fernseh-
Rundfunksender ausgestrahlten Frequenzbereiche emp-
fangen und als Bilder und Tone wiedergegeben wer-
den kdnnen.

§2
(1) Zum Errichten und zum Betrieb einer Fernseh-
Rundfunkempfangganlage ist berechtigt, wer im Besitz
einer Fernseh-Rundfunkgenehmigung ist. Dies gilt
auch fiir die Fernseh-Rundfunkempfangsanlagen her-
stellenden Industriebetriebe und den diese Anlagen
vertreibenden Fachhandel.

(2) Die Fernseh-Rundfunkgenehmigung wird durch
die Deutsche Post erteilt.

(3) Die Fernseh-Rundfunkgenehmigung ist nicht
{ibertragbar.

§3
(1) Zur gewerbsmifligen Errichtung von Fernseh-
Rundfunkempfangsanlagen ist eine besondere Lizenz
der Deutschen Post erforderlich. Diese Lizenz kann
widerrufen werden.

(2) Die Deutsche Post hat das Recht ‘der Kontrolle
und Abnahme dieser Anlagen.

§ 4
(1) Die Teilnahme am Fernseh-Rundfunk ist ab
Juli 1956 gebiihrenpflichtig. .

'(2) Gebﬁhrenrﬁduténde -‘werden im Verwaltungs-
zwangsverfahren eingezogen.

(3) Die Befreiung von der Bezahlung der Gebiihr
tiir Rentner und Soz:alfursorgeuntemtutzungsempténger
regelt sich nach der Verordnung vom 28. Oktober 1955
tiber Rundfunkgebiihrenbefreiung (GBl. I S. 785),

A}

§5

(1) Die Fernseh-Rundfunkgenehmigung berechtigt
zum Empfang der Fernseh- und Rundfunksendungen.

(2) Wird beim Fernseh-Rundfunkempfang Funkver-
kehr anderer Funkdienste mitgehért, so darf dieser
weder aufgezeichnet noch anderen mitgeteilt, noch fiir
irgendwelche Zwecke verwertet werden, es sei denn,
da durch gesetzliche Bestimmungen eine Anzeige-
pflicht vorgeschrieben ist,

(3) Die gewerbsmiiBige Ausnutzung der Fernseh-
Rundfunkempfangsanlage bedarf der Genehmigung des
Staatlichen Rundfunkkomitees.
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§e o
Fernseh-Rundfunkempfangsanlagen diirfen den Be-

trieb von Fernmeldeanlagen, die 6ffentlichen Zwecken
dienen, und den Rundfunkempfang nicht stéren.

§7

(1) Den Beauftragten der Deutschen Post ist das Be-
treten der Grundstiicke und Rdume, in denen sich
Fernseh-Rundfunkempfangsanlagen befinden, zu ge-
statten. Befinden sich Teile der Fernseh-Rundfunk-
empfangsanlage (z. B. Antennen) auBerhalb der im
Verfiigungsbereich des Inhabers der Genehmigung
liegenden Riume, so hat dieser den Beauftragten der
Deutschen Post Zutritt zu diesen Teilen zu verschaffen.

(2) Auf Verlangen ist den Beaufiragten der Deut-
schen Post die Fernseh-Rundfunkgenehmigung vorzu-
legen. Uber die Anlagen und deren Betrieb ist ihnen
Auskunft zu erteilen.

§8
I
(1) Die Fernseh-Rundfunkgenehmigung erlischt,

wenn der Inhaber auf die Teilnahme am Fernseh-
Rundfunk verzichtet,

(2) Wird gegen die Bestimmungen dieser Verordnung
verstoBen, so kann das Ministerium fiir Post- und
Fernmeldewesen die Fernseh-Rundfunkgenehmigung
entziehen.

§9

Anderungen technischer Art an den Fernseh-Rund-
funkempfangsanlagen, die durch Anderungen an den
Sendeanlagen bedingt sind, gehen zu Lasten des Eigen-
tiimers der Fernseh-Rundfunkempfangsanlage.

§ 10

Zuwiderhandlungen gegen die Bestimmungen dieser
Verordnung stellen einen VerstoB gegen die Bestim-
mungen des Gesetzes liber Fernmeldeanlagen vom
14, Januar 1928 (RGBIL I S. 8) dar und kiénnen gemis
§§ 15 ff. dieses Gesetzes bestraft werden.

§ 11

Durchfiihrungsbestimmungen erld8t der Minister fiir
Post- und Fernmeldewesen.

§12

Diese Verordnung tritt mit ihrer Verkiindung In
Kraft,

~ Berlin, den 1. Juni 1958

Der Ministerrat
der Deutschen Demokratischen Republik

Ministerium fiir
Post~ und Fernmeldewesen

I, V.. Gebhardt
Staatssekretér

Der Ministerpriisident
Grotewohl
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Erste Durchfiihrungsbestimmung
zur Verordnung {iber den Fernseh-Rundfunk. -

Vom 1. Juni 1956

Auf Grund des § 11 der Verordnung vom 1. Juni 1956
tiber den Fernseh-Rundfunk (GBL I S. 494) wird fol-
gendes bestimmt:

§1
Ertellung von Genehmigungen

(1) Antrige auf Erteilung von Fernseh-Rundfunk-
genehmigungen sind bei dem zustéindigen Postamt zu

. stellen,

(2) Antragsteller, die das 18. Lebensjahr noch nicht
vollendet haben, miissen eine Einverstiindniserklirung
fhres gesetzlichen Vertreters vorlegen.

(8) Die Fernseh-Rundfunkgenehmigungen werden von
den zustiindigen Postimtern ausgestellt.

(4) Wohnungséinderungen sind dem zustindigen Past-
amt unverziiglich schriftlich mitzuteilen,

(5) Der Erwerb und der Besitz von Fernseh-Rund-
funkempfangsanlagen oder von Teilen von Fernseh-
Rundfunkempfangsanlagen bediirfen keiner Genehmi-
gung.

(6) Der Selbstbau von Fernseh-Rundfunkempféingem
wird ohne vorherige Genehmigung gestattet. Zum
Betrieb ist der Besitz einer Fernseh-Rundfunkgenehmi-
' gung notwendig.

(7) Antrige zur Erlangung einer Lizenz gemiB § 8
Abs. 1 der Verordnung sind an die zustindige Bezirks-
direktion fiir Post- und Fernmeldewesen zu richten.

‘82
Errichtung von Fernseh-Rundfunkempfangsanlagen

(1) Bei der Errichtung von Fernseh-Rundfunkemp-
fangsanlagen sind die einschligigen technischen Be-
stimmungen sowie die baupolizeﬂichen Vorschriften zu
beachten.

(2) Die Zustimmung Dritter (z. B. Gebdudeeigentiimer,
Wegeunterhaltungspflichtige) zur Errichtung von An-
tennen und AuBenleitungen hat sich der Teilnehmer
am Fermmseh-Rundfunk selbst zu beschaffen,

(3) Der Inhaber -einer - Fernseh-Rundfunkgenehmi-
gung hat Antennen, Verbindungs- und Erdleitungen
auf seine Kosten sogleich zu #ndern, wenn diese An-
lagenteile den Aufbau, die Anderung oder die Auf-
hebung von Fernmeldeanlagen, die &tfentlichen Zwek-
ken dienen, behindern oder gefihrden. Kommt der
Inhaber; der Fernseh—Rundfunkgenehmlgung der Auf-
forderung auf Anderung nicht nach, so kann -eine
Ersatzvornahme auf seine Kosten im Verwaltungs-
zwangsverfahren erfolgen,

§3
Beirieb von Fernseh-Rundfunkempfangsanlagen

(1) Der Inhaber einer Fernseh-Rundfunkgenehmigung
kann innerhalb seiner Wohnung oder auf seinem

Grundstiick mehrere Fernsechempfinger betreiben. Im
ibrigen ist fiir jeden Betriebsort eine besondere Geneh-
migung erforderlich,

(2) Der Inhaber der Fernseh-Rundfunkgenehmigung
darf an seine Fernseh-Rundfunkempfangsanlage Vor-
richtungen fiir Personen, die mit ihm in Wohnungs-
gemeinschaft leben, anschlieBen, auch wenn diese keine
Femseh-Rundiunkgenehmigung baltzen.

3 Vorfuhrunam von aneh-nmxdtunkempfanu-
anlagen im Kundendienst diirfen auf einen Zeitraum
bis 14 Tage vorgenommen werden, ohne daB8 die Per-
sonen, bei denen die Vorfithrungen stattfinden, im
Besitz einer Fernseh-Rundfunkgenehmigung zu sein
brauchen. Bei Ubernahme der Empfangsanlage durch den

Kunden hat dieser sofort die Fedlseh-Rundfunkgeneh- )

migung zu beantragen.

(4) Eine stérende Fernseh-Rundfunkempfangsanlage
ist auf Verlangen der Deutschen Post' bis zur Beseiti«
gung der Stdrungen stillzulegen. Der Inhaber der std«
renden Fernseh-Rundfunkempfangsanlage hat fiir die
Durchfithrung der Entstdrung zu sorgen und die Kosten
zu tragen.

§4
Verzicht und Entrug

(1) Der Verzicht auf die Genehmigung muf} schriftlich
erklért werden und ist nur zum Ablauf eines Kalender<
monats zuldissig. Die Verzichterklirung muB spiitestens
bis zum 18. des Monats bei dem zustéindigen Postamt
eingehen, in dem die Genehmigung enden soll. Die Ge~
nehmigungsurkunde ist der Verzichterklirung beizu
filgen.

(2) Bei Entzug ist die Genehmigung dem zustiéindigen
Postamt zurfickzusenden.

(3) Nach Ablauf der Genehmigung ist die Fernseh-
Rundfunkempfangsanlage sogleich auBler Betrieb zu
setzen. Antennen, Erdleitungen usw. sind auf Verlan-
gen der Deutschen Post zu beseitigen,

{4) Will der bisherige Inhaber einer Fernseh-Rund=
funkgenehmigung nach deren Wegfall weiterhin Ton<
Rundfunkdarbietungen aufnehmen, so muB er im Besitz
einer Rundfunkgenehmigung sein.

§5
- Gebiihren

(1) Die Gebiihr fiir die Fernseh-Rundfunkgenehmis
gung betrligt monatlich 4 DM. Betreibt der Fernsehs
Rundfunkteilnehmer auBer dem Fernseh-Rundfunk-
empfiinger noch ein Rundfunkempfangsgerit, so ist
eine besondere Rundfunkgebiihr nicht zu zahlen.

(2) Die Gebiihr ist im voraus zu entrichten.

(3) Die Geblihr ist fillig ohne Riicksicht darauf, ob
die Fernseh-Rundfunkempfangsanlage betrieben wird
oder nicht oder ob Stérungen beim Emptang vorliegen.

(4) Fiir Gebiihrenbefreiungen aus dienstlichen Griin-

den gelten die Bestimmyngen des Ministeriums fir
Post- und Fernmeldewesen,

v

Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4

496

Gesetzblatt Teil I Nr, 55 — Ausgabetag: 22. Juni 1956

§6
Inkraftireten

Diese Durchfiihrungsbestimmung tritt mit ihrer Ver-
kiindung in Kraft.

Berlin, den 1. Juni 1956

Ministerium fiir Post- und Fernmeldewesen

J.V.:.Gebhardt
Staatssekretir

Verordnung
{iber den Verkehr mit radioaktiven Priiparaten.

Vom 1. Juni 1956

Die Anwendung radioaktiver Priparate ist eine drin-
gende Aufgabe béi der Entwicklung von Wissenschaft
und Technik in der Deutschen Demokratischen
Republik.

‘Um eine breite Anwendung radioaktiver Préparate
zu erreichen und alle Voraussetzungen fiir ein gefahr-
loses Arbeiten mit radioaktiven Préiparaten zu garan-
tieren, wird folgendes verordnet:

§1
Geltungsbereich

(1) Radioaktive Priparate im Sinne dieser Verord-
nung sind alle Stoffe, bei denen das Produkt aus der
Radioaktivitit gemessen in Millicurie und der Halb-
wertszeit in Tagen einen Millicurietag libersteigt. Als
kiirzeste Halbwertszeit sind 10 Tage einzusetzen. Bei
Stoffen mit Halbwertszeiten iiber 27 Jahre sind als
Halbwertszeit 10000 Tage einzusetzen. Das Amt fiir
Kernforschung und Kerntechnik kann Ausnahmen be-
stimmen.

(2) Diese Verordnung findet keine Anwendung
a) auf den Verkehr mit radioaktiven Erzen,

b) auf die Verwendung von Priparaten aus Radium
und anderen natiirlichen radioaktiven Stoffen fir
medizinische Zwecke in den staatlichen und nicht-
staatlichen Einrichtungen,

c¢) auf den Verkehr mit Uran und seinen Ver-
bindungen,

d) auf den Verkehr mit Erzeugnissen, die unter Ver-
wendung radioaktiver Leuchtfarbe hergestellt sind
(z. B. Leuchtzifferblitter),

-

Zustindigkelt und Genehmigungspflicht
§2

(1) Das Amt fiir Kernforschung und Kerntechnik ist
flir die gesamte Organisation der Anwendung radio-
aktiver Priparate und die Regelung aller damit zu-
sammenhingenden Fragen, wie Insbesondere Her-
stellung, Beschaffung, Verteilung, Transport und Be-
seitisuno von radinalvtv~n Priparaten zustindig.

» .,

(2) Die Anreicherung radioaktiver Isotope sowie die
Herstellung, der Besitz, die Verwendung, die Autbewah-
rung, der Transport und die Beseitigung radioaktiver
Priparate ist nur mit einer jederzeit widerruflichen
Genehmigung des Amtes fiir Kernforschung und Kern-
technik gestattet,

(3) Alle in der Deutschen Demokratischen Republik
befindlichen radioaktiven Préparate unterliegen un-
abhiingig von einer erteilien Genehmigung jederzeit
der freien Verfiigung durch das Amt fiir Kernforschung

. und Kerntechnik,

§3

(1) Die Genehmigung zur Verwendung radioaktiver
Priparate wird nur fiir bestimmte Arten und Mengen
von Isotopen, bestimmte hdchste Gesamtaktivitiiten, flr
bestimmte Arbeiten sowie zeitlich begrenzt erteilt.

(2) Die Genehmigung kann nur erteilt werden, wenn
alle riumlichen, ausrlistungsm#figen und personellen
Voraussetzungen fiir einen ausreichenden Schutz gegen
Schidigungen durch radioaktive Strahlen gegeben sind.
Die Entscheidung, ob vorhandene SchutzmafBnahmen
ausreichend sind, f8llt nach Uberpriifung der Sachlage
das Amt fiir Kernforschung und Kerntechnik.

(3) Die Genehmigung kann widerrufen werden, wenn
die Voraussetzungen, die zu ihrer Erteflung gefithrt
haben, nicht mehr vorliegen. Diejenigen radioaktiven
Priparate, fiir welche die Genehmigung widerrufen
wurde, sind unverziiglich an das Amt fiir Kernforschung
und Kerntechnik zurilickzugeben,

§ 4
Nachweisfithrung

(1) In einer Institution, in der radioaktive Préparate
verwendet werden, muB ein stindiger Nachweis iiber
den Verbleib der gelieferten radioaktiven Préparate ge-
filhrt werden, so daB jederzeit dariiber Auskuntt
gegeben werden kann.

(2) Werden radioaktive Priéparate nicht mehr be-
nétigt, so sind sie unverziiglich dem Amt fiir Kern-
forschung und Kerntechnik zu melden.

(3) Fiir die Einhaltung der sich aus den Absiitzen 1
und 2 ergebenden Pflichten ist der Leiter der In-
stitution, in der radioaktive Préparate verwendet wer-
den, oder ein von ihm ausdriicklich beauftragter Mit-
arbeiter verantwortlich. Die Beauftragung dieses Mit-
arbeiters bedar? der Zustimmung des Amtes fiir Kern-
forschung und Kerntechnik,

§5
Uberwachung

(1) Das Amt fiir Kernforschung und Kerntechnik hat
die Einhaltung der Bestimmungen dieser Verordnung
und der dazu erlassenen Durchfiihrungsbestimmungen
zu iiberwachen,

(2) Das Amt tiir Kernforschung und Kerntechnik ist
verpflichtet, alle erforderlichen MaBnahmen durchzu-
fithren oder zu veranlassen, um Gefahren, die durch
unsachgemiBen Verkehr mit radioaktiven Préparaten

' entstehen kdénrem ahriwenden,

/
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(8) Zur Ertiillung dieser Aufgaben kann das Amt fiir |-

Kernforschung und Kerntechnik

a) Auskiinfte, Einsichtnahmen und Uberlassung von
Unterlagen fordern,

b) Kontrollen durchfithren, verbindliche Verfiigun-
gen erlassen und erforderliche Schutzmafinahmen
anordnen.

§6
Strafbestimmungen

{l1) Wer ohne Genehmigung radioaktive Isotope an-=
reichert oder radioaktive Priéparate herstellt, sich ver-
schafft, transportiert, verwendet, weitergibt, beiseite-
schafft oder sie auf Anforderung oder nach Widerruf
der Genehmigung nicht unverziiglich zuriickgibt, wird
mit Geféingnis bestraft, soweit nicht nach anderen Be-
stimmungen eine hdhere Strafe verwirkt ist.

(2) Wer vorsiitzlich oder fahrilissig

a) den nach § 4 Abs. 1 geforderten Nachweis tiber
den Verbleib von radioaktiven Préparaten nicht
oder nicht vollstdndig fiihrt,

b) die nach dieser Verordnung geforderten Meldun-
gen nicht erstattet oder nicht mehr benétigte radio-
aktive Pr#parate nicht unverziiglich meldet,

c) die nach § 5 Abs. 3 angeordneten MaBBnahmen ver-
hindert oder erschwert, sie nicht oder nicht ge-
ntigend durchfiihrt oder geforderte Auskiinfte un-
richtig, unvollstindig oder nicht erteilt,

d) den zu dieser Verordnung erlassenen Durch-
fihrungsbestimmungen zuwiderhandelt,

wird mit Gefiéingnis bis zu zwel Jahren oder mit Geld-
strafe baestraft,
§7
Ordnungsstrafbestimmung
(1) In leichten Fillen von Zuwiderhandlungen nach
§ 6 Abs. 2 kann eine Ordnungsstrafe bis zu 500 DM
verhéingt werden.

(2) Zustlindig fiir die Durchfiihrung des Ordnungs-
strafverfahrens ist des Amt fiir Kernforschung und
Kerntechnik.

(3) Fiir den ErlaB des Ordnungsstrafbescheides und
die Durchfilhrung des Verfghrens gelten die Bestim-
mungen der Verordnung vom 3. Februar 1955 iiber die
Festsetzung von Ordnungsstrafen und die Durch-
fihrung* des Ordnungsstrafverfahrens (GBL I S. 128).

Ubergangs- und SchluBbestimmungen

§8
(1) Innerhalb von acht Wochen nach Inkrafttreten
dieser Verordnung sind alle Bestiinde an radioaktiven
Prliparaten beim Amt fiir Kernforschung und Kern-
technik anzumelden.

(2) Dig Leiter von Instituten, in denen bereits mit
radioaktiven Priparaten gearbeitet wird, haben die
nach § 2 erforderliche Genehmigung inmerhalb von
zwei Monaten nach Inkrafttreten dieser Verordnung
nachiréglich zu beantragen,

§9
Durchfihrungsbestimmungen erldit mit Zustimmung
des zustiindigen Stellvertreters des Vorsitzenden des
Ministerrates der Leiter des Amtes fiir, Kernforschung
und Kerntechnik im Einvernehmen mit den beteiligten
Ministern,

§ 10

Diese Verordnung tritt mit ijhrer Verkiindung in
Kraft.

Berlin, den 1; Juni 1856

) Der Ministerrat
der Deutschen Demokratischen Republik
Grotewohl
Ministerprisident

Preisanordnung Nr. 561/3. ‘

~— Anordnung iiber die Preisbildung fiir Bauhaupt-
leistungen der vq:lkseigenen Bauindustrie —

Vom 14. Mai 1956

Zur Ergéinzung und Ab#nderung des § 3 der Preiss
anordnung Nr. 561 vom 15. Dezember 1955 — Anord-
nung iiber die Preisbildung fiir Bauhauptleistungen der
volkseigenen Bauindustrie — (GBI I S. 997) wird fol-
gendes angeordnet:

§1
Die im Festpreiskatalog — Teil I — fiir Bauhaupt-
leistungen angegebenen Industrieabgabepreise filr Ein«

bauholz sind mit den neu festgesetzten Preisen (An-
lage) zu berichtigen, \

§2.

Die Preisberichtigungen gem#B8 § 1 treten mit Wire
kung vom 1. Januar 1956 in Kraft,

§s3
(1) Die Differenzen, die sich aus den bisherigen und
den Preisen gem#B § 1 ergeben, sind bei der Abrechs
nung der Bauleistungen der Bauobjekte 1956 im Amn-
héngeverfahren weiterzuberechnen;

(2) In der privaten Bauindustrie tnd dem Bauhand-
werk gilt als Anhlingebetrag fiir die Zeit bis zur Um-
rechnung der Preisangebote gem#B Preisverordnung
Nr. 570 vom 26. Januar 1956 - Verordnung {iber die
Preisbildung fiir Bauhauptleistungen der privaten Bau-
industrie und des Bauhandwerks — (GBL I S. 225) der
Differenzbetrag, der sich aus den bis 81. Dezember 1955
gliltigen Holzeinstandspreisen und den Holzpreisen °
geméB § 1 ergibt,

§ 4

Fiir Vorhalteholz sind Preisberichtigungen bei Baus
leistungen des Jahres 1956 nicht zullissig.

Krliiczse Preisanordnung tritt mit ihrer Verkiindung in

Berlin, den 14. Mai 1956

Ministerium tiir Aufbau

Winkler
Minister
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Anlage
zu vorstehender Preisanordnung Nr. 561/3

1, Liste der Baustoffe frel Baustelle abgeladen

— Holz — (A 3)

t

Festpreis
Material
Waren-Nr. Mengen- Lohn und
Bezeichnung einheit Sonstiges
DDR  Berlin
DM DM DM
5311 20 00
Kantholz .........« Im$® 127 161 161,76
53 11 30 00
Kreuzholz und
Rahmen ..........« 1m3® 138 174 160,72
5311 50 00
parallel besiumte
Bretter bis 19 mm
Aick  .eiiiennennne . Imd 188 238 121,20
20 bis 34 mm dick.. -1m3 158 199 117,04
ﬂbﬁr 34 mm dick
und Bohlen........ 1m® 158 199 114,96
53 1170 00
Latten ...ceceveewe 1M 232 294 117,04
53 11 80 00 _
Rohhobler yeveeeess 1m3 1,58 1,99 126,41
53171400
Hobeldielen aus
26 mm Brettern.... 1m3 158 199 159,34
531716 00
Rauhspund
26 mm dick geeeree 1m® 158 1,99 136,98
5317179 00
FuBleisten geves.ees 1m 0,005 0,006 0,22
53 19 00 00
Stakmaterial;
Grubenschwarten .. 1m3 188 238 41,59
Stakschalen ;...... 1m3 232 294 35,35
Rundholz ;.ee..... 1m3 138 1,74 66,60
2. Zimmererarbeiten
DDR  Berlin
DM DM
Pos. 51.001 Material und Sonstiges 161,76 161,76
Festpreis s..cceevceees 164,05 164,66
51.101 Material und Son.stiges 160,72 160,72
Festpreis ...... veeees. 163,20 163,85
08 Material und Sonstiges 0,36 0,36
Festpreis :ccvvv 0 1,19 1,40
07 Material und Sonstiges 0,71 0,71
Festpreis :....ccccu00 1,86 2,15
n 09 Material und Sonstiges 090 0,90
Festpreis s..ccveennene 1,48 1,64
10 Material und Sonstiges 1,03 1,03
Festpreis ....cceveeene 1,68 1,86
12 Material und Sonstiges 6,03 6,03
Festpreis .....ce0veetn 8,33 8,95
13 Material und Sonstiges 6,10 6,10
Festpreis ...... veveses 10,02 11,05
15 Material und Sonstiges 2,81 2,81
Festpreis i covveeseenen 3,71 3,96
51.201 Material und Sonstiges 2,02 2,02
Festpreis .....cevvevee 2,79 2,99
02 Material und Sonstiges 2,02 2,02
Festpreis ....... cc0000 2,89 3,24
03 Material und Sonstiges 2,24 2,24
Festpreis . .cviveseeces 3,01 3,21
04 Material und Sonstiges 2,24 2,24
Festpreis i covesoecsss 3,21 8,46

v

Pos, 51.205
06

07

08

.09

10

11

12

13

' 14
15

16

17

18
19

20
21
22
23
24
25
26
27
30
31
32
33
34
35
36
37

38

Material und Sonstiges
Festpreis
Material und Sonstiges
Festpreis ..........

Material und Sonstige.s
Festpreis
Material und Sonstiges
Festpreis .............
Material und Sonstiges
Festpreis :....c000veee
Material und Sonstiges
Festpreis :cc.vovevnnes
Material und Sonstlges
Festpreis
Material und Sonstiges
Festpreis :...coe0vvees
Material und Sonstiges
Festpreis
Material und Sonstiges
Festpreis ............

.............

Material und Sonstiges :

Festpreis i ccovvvevenes
Material und Sonstiges
Festpreis ;...
Material und Sonstiges
Festpreis s .cceceeeenee
Lohn :....ov0v0e
Material und Sonstiges
Zuschlige
Festpreis ...ccovevvvee
Lohn .....ccovvvvvnns
Material und Sonstiges
Zyschlage
Festpreis :....cccvvvenn
Material und Sonstiges
Festpreis :............
Material und Sonstiges
Festpreis
Material und Sonstiges
Festpreis ........... .e
Material und Sonstiges
Festpreis
Material und Sonstiges
Festpreis
Material und Sonstiges
Festpreis
Material und Sonstiges
Festpreis
Material und Sonstiges
Festpreis
Material und Somstiges
Festpreis .
Material und Sonstiges
Festpreis .......
Material und Sonstiges
Festpreis .

Material und Sonstiges

.............

............

............

-------------

Festpreis ...... ceanes
Material und Sonstiges
Festpreis ............ .

Material und Sonstiges
Festpreis

Material und- Sonstiges
Festpreis s ..c.oveeennn.
Material und Sonstiges
Festpreis
Material und Sonstiges
Festpreis i veeeveenceee

.............

sesene

DDR Berlin
DM DM
261 261
344 365
261 261
385 392
247 247
333 357
247 247
357 3,86
274 274
360 3,84
274 274
384 413
318 3,18
410 435
318 3,18
433 4,62
026 0,28
030 030
341 341
487 501
341 34
489 526
368 3,68
494 528
368 3,68
518 553
074 094
412 412
0,59 0,75
545 581
08 1,09
412 4,12
089 087
567 6,08
026 0,28
031 033
204 2,94
400 427
294 294
420 4,54
327 321
433 4,60
327 321
453 487
378 378
491 520
378 378
513 549
0,31 031
035 0,35
443 443
580 6,16
443 4,43
600 6,41
459 © 4,50
596 632
459 4,59
616 6,57
029 0,29
034 0,38
439 4,30
560 592
439 439
583 6,21
458 458
579 611
458 458
602 640
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DDR  Berlin . DDR Berlin
. DM DM . DM DM
Pos. 51.239 Material und Sonstiges 0,34. 0,34 Pos, 52.224¢ Material und Sonstiges 8,15 3,15
"Festprels o .evvveeeees. 0,39 0,41 Festpreis ;............ 398 4,19
47 Material und Sonstiges 1,38 1,38 25 Material und Sonstiges 026 0,26
FesStpreis :veeeeveeeess 179 1,90 Festpreis ............. 028 028
48 Material und Sonstiges 0,28 0,28 . 53.001 Material und Sonstiges 160,72 160,72
Festpreis ............ . —0,33 —0,35 Festprels ,...c000..... 163,20 163,85
49 Material und Sonstiges 1,46 1,46 . 02 Material und Sonstiges 195,72 195,72
Festpreis ....cocvevuee 1,87 1,98 ) Festpreis ,............ 188,20 198,85
50 Material und Sonstiges 0,29 0,29 07 Material und Sonstiges 0,29 0,29
Festpreis ............. =—0,34 »—0,36 Festpreis ,....c000000e 0,45 0,49
51 Material und Sonstiges 1,60 1,60 53.101 Material und Sonstiges 231 2,31
52 51 ?:(:EZ’:‘ undSonst iges 3'2; :’;: Festpreis . ........ g 2,98 3::;6
L ) i
R 2 Material und Somstges 200 2
51401 Material und Sonstiges 3,68 3,68 03 Material urd Sonstiges 0,22 0,22
Festpreis .......ci.... 420 4,33 Festpreis ............. 0,24 0,24
02 Material und Sonstiges 4,22 4,22 ) 04 Material und Sonstiges 2,73 2,73
Festpreis ............. 4,83 499 Festpreis ............. 3,52 3,72
03 Material und Sonstiges 0,60 0,60 05 Material und Sonstiges 3,18 3,18
Festpreis ............. 071 0,73 Festpreis ............. 3,97 417
08 Material und Sonstiges 3,18 3,18 06 Material und Sonstiges 0,26 0,26
Festpreis ,......ccouv.n 3,85 4,03 Festpreis ,..... ceaees 0,28 0,28
07 Material und Sonstiges 0,26 0,26 07 Material und Sonstxges 310 3,10
. Festpreis ........ iv... 028 0,28 Festpreis ............. 409 436
52001 Material und Sonstiges 160,72 160,72 8 %";ﬁiﬂ‘:& undso netiges iigg ijgg
Festpreis ............. 163,20 163,85 09 Material und Sonstiges 0,30 0,30
52,105 Material und Sonstiges 0,34 0,34 | Festpreis ............. 0,32 0,32
i Festpreis .......cc..00 1,02 1,20 10 Material uhd Sonstlga 3,73 3,73
06 Material und Sonstiges 0,10 0,10 Festpreis ............. 4,92 5,22
‘Festpreis ............. 0,24 0,28 11 Material und Somstiges 4,18 4,18
07 Material und Sonstiges 0,70 0,70 ‘Festpreis ............. 537 567
Festpreis ....coovvvvuns 1,62 1,87 12 Material und Sonstiges 0,26 0,26
08 Material und Sonstiges 1,23 1,23 Festpreis ,........... 0,28 0,28
Festpreis ......cco0u0e 1,45 1,52 15 Material und Sonstxges 4,36 4,38
' 22 Material und Sonstiges 0,32 0,32 Festpreis ,.....cvuiv00s 5,71 6,07
Festpreis ; ............ 1,36 1,63 16 Material und Sonstiges 0,32 0,32
24 Material und Sonstiges 1,32 1,32 . Festpreis ,............ 03¢ 0,34
Festpreis ,............ 2,53 2,83 17 Material und Sonstiges 4,67 4,67
25 Material und Sonstiges 0,16 0,16 . Festpreis ,........... 593 6,27
Festpreis .....coov0une 0,18 0,18 18 Material und Sonstxges 0,29 0,29
27 Material und Sonstiges 1,30 1,30 ) Festpreis ,............ 0,31 0,31
Festpreis ............. 3,87 4,56 ) 21 Material' und Sonstiges 6,54 6,54
28 Material und Sonshges 1,95 1,95 ] Festpreis ............. 8,09 8,48
Festpreis ..vcvviinnnns 5,89 6,94 22 Material und Sonstiges 0,30 0,30
20 Material und Sonstiges 2,57 2,57 Festpreis ............. 0,32 0,32
Festpreis ............. 7,88 9,27 32 Material und Sonstiges 1,38 1,38
30 Material und Sonstiges 0,35 0,35 Festpreis ............. 1,70 179
Festpreis ....ccccee... 1,03 1,21 ] . 33 g‘datteria.l und Sonstiges _ggg g.gz
estpreis ........... . 32 —0,
82212 Material und Sonstiges 099 0.00 3 Materlal und Sonstiges 146 1,46
13 Material und Sonstiges 114 14 . 35 f,fs:przls X .cll. Sonstixes il
’ » aterti. p
" ;;‘-Stpl'ie;ls nd creeeenes 166 1,79 Festpreis un S nstlg o —&gg —g:gg
aterial und Sonstiges 1,10 1,10
Festprels ig .. 160 173 % ﬁiﬁ?ﬁs undsonsnges }Zgg ;:gg
16 Material und Sonstiges 1,10 1,10 ) 37 Material und Sonstiges 0,32 0,32
Festpreis i..oooveveenn 1,64 1,78 | ' Festpreis ............. —0,37 —0,39
1 Pestprals nq Sonstiges L3 1B 53.301 Material und Sonstiges 14,38 14,38
Festpreis ............. 19,92 21,38
19 I{‘,’?&;‘;’;ls “ndsmuﬂ% é'gg ;»‘;g 02 Material und Sonstiges 0,36 0,36
20 Material und Sonstiges 1 '7 " 1’7 s ‘ . 03 FMestpz:ells ceitriieaiins 0,38 0,38
i
Festpreis :............ 398 450 | Festprels oo B 10 oo
22 Material und Sonstiges 0,35 0,35 04 Material i
FeStPreiS s eceveeneanes 0,53 0,57 Festpreis und somnges 3,'253 . g,'gg
23 Material und Sonstiges 2,72 2,72 05 Material und Sonstiges 17,14 17,14
Festpreis ;.ovvevevenns 3,55 3,76 Festpreis ............. 23,10 2466
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DDR  Berlin DDR Berlin
DM DM R DM DM
Pos, 53.306 Material und Sonstig& 0,53 0,53 Pos, 53,340 Material und Sonstiges 0,68 0,68 °
Festpreis ....vo00000es 0,55 0,55 Festpreis ..... cessenee 0,70 0,70
07 Material und Sonstlges 16,48 16,48 41 Material und Sonstiges 44,63 44,63
Festpreis s .coco0eeee.. 2242 23,97 Festpreis ...... sessans 58,08 61,60
08 Material und Sonstiges 0,49 0,49 42 Material und Sonstiges 0,73 0,73
Festpreis 4......c.c... 0,51 0,51 Festpreis ;.....c00uuue 0,77 0,77
09 Material und Sonstiges 15,32 15,32 43 Material und Sonstiga 46,93 46,93
Festpreis ;......c0000e 21,13 22,66 Festpreis . cesesee.- 6083 64,23
10 Material und Son.stiges 0,40 0,40 44 Material und Sonstiges 0,78 0,79
Festpreis ;......... . 0,42 0,42 Festpreis ; ...... cesuae 0,83 0,83
11 Material und Sonstiges 16,16 16,16 .
? 52.005 1 Stiick Brett- oder
Festprels ;.......... 22,24 23,85 'Bohlenbinder  (Nagel-
12 Material und Sonstlges 0,46 0,46 binder) aufstellen
Festpr_els Peressesnsanse 0,48 0,48 a) 1 m Brett des Brett-
13 Material und Sonstiges 18,19 18,19 binders, 20 mm dick,
Festpreis j..ocouvennns 24,56 26,25 {iber Erdgeschof auf-
14 Material und Sonstlges 0,55 0,55 stellen einschlieBlich
Festpreis ;..... 0,57 0,57 Auf- und Abbau
15 Material und Sonstiges 1875 18,75 der erforderlichen
Festprels +.....c000v. 2531 27,16 Rustung bis 2,50 m
16 Material und Sonstiges - 058 0,58 Gerlisthohe
(Zweifache Ober-
Festprels j.c..c000000. 0,60 0,60 und Untergurte, Ver-
17 Material und Sonstiges 20,47 20,47 tikal- und, Diagonal-
Festprels y.....0000... 27,26 29,04 stiibe sind: doppelt
18 Material und Sonstiges 0,68 0,68 zu messen. Fillhdl-
Festpreis s coceveennnss 0,70 0,70 zer sowie Verla-
19 Material und Sonstiges 20,82 20,82 schungen an Kno-
Festprels 4...co0vuvsss 28,07 29,98 tenpunkten sind
20 Material und Sonstiges 0,73 0,73 nicht zu messen)
Festprels qoe.veeverse. 0,77 0,77 IMDI;}r_- REIe 0,04 0,05
21 Material und Sonstiges 21,96 21,96  SONSUBES ~rerrire —  —
Festpl‘eis $eccsvcssnnns 29,34 31,28 Zuschlﬁge Geeeee .‘ 0,03 0,04
22 Material und Sonstiges 0,80 0,80 Pestpreis ........ 0,07 0,09
Festprels ,............ 0,84 0,84 b) 1 m Brett des Brett-
23 Material und Sonstiges 32,53 32,53 binders wie vor, je-
Festprels ;...00000000e 43,33 46,17 doch 24 mm dick
24 Material und Sonstiges 0,38 0,38 Lohn ............ 0,05 0,08
Festprels 4 ....coccu... 0,40 0,0 sMoatiml und
NSLigeS ¢vvasvne —_ —
25 Material und Sonstiges . 30,69 30,69 Zuschlfge o .ovens 0,04 0,05
Festpreis ;............ 41,47 44,30 © Festpreis ....vovs 0,09 011
26 Material und Sonstiges 0,33 0,33 fiir 1 ' '
Festprels .......... 035 035 ©) fhr Je d2 mm t“tg:hr‘
27 Materlal und Sonstiges 27,30 27,30 Tohn c. e o0l 001
Festpreis ............ 48,66 51,65 Material und ’ ’
28 Material und Sonstiges 0,53 0,53 Sonstiges ...... . —_— —
Festpreis ,..... eseaes 0,55 0,55 Zuschldge ;...... 0,01 0,01
%9 Material und Sonstiges 3596 35,96 Festpreis ........ 0,02 0,02
Festprels ;......c.000. 47,28 50,25 d) 1 m Bohle des Boh-
30 Material und Sonstiges 0,49 0,49 lenbinders, 33 mm
Festpreis ;............ 0,51  0,51. duato h;ons‘c wie vor
, 1l Lohn ......... 0,08 0,10
81 Material und Sonstiges 33,63 33,63 Matorial und
Festpreds ;............ 44,99 47,98 Sonstiges _ -
32 Material und Sonstiges 0,40 . 0,40 'Y Zuschlidge ‘; : : : : : : 0,06 0,08
Festpreis ;.......... N 0,42 0,42 Festpreis ........ 0,14 0,18
Festpreils ;........c.00 46,97 50,03 dicke der Bohle
34 Material und Sonstiges 0,4 0,46 Lohn ....iivvanne 0,02 0,02
Festpreis ;...... eeene 0,48 0,48 Material und
35 Material und Sonstiges 39,39 39,39 Sonstiges ......., — -
Festprels ;.o.coceern.. 81,74 54,98 %usfblﬁge geceene 8'82 g:gi
36 Material und Sonstiges 055 0,55 CSIPrElS soeaeese D g
Festpreis s............ 057 0,57 1) 1 m Brett oder Bohle
fiir jedes welitere
37 Material und Sonstiges 40,51 ¢40,51 GeschoB als Zuschlag
Festpreis ;............ 53,11 56,42 LOBD +ovreniinens 001 0,01
88 Material und Sonstiges 0,58 0,58 Material und
Festprels :.....convees 0,60 0,60 Sonstiges ..eseeee —— —
89 Material und Sonstiges 43,95 43,95 Zuschliige ;..c..s 0,01 0,01
Festpreis ;.cc0c00.0... 56,82 60,22 Festprels ...... .o 0,02 0,02
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Erste Durchfithrungsbestimmung
zur Preisverordnung Nr. 570,

— Verordnung iiber die Preisbildung fiir Bau-
hauptleistungen der privaten Bauindustrie und des
. Bauhandwerks —

Vom 14. Mai 1956

Auf Grund des § 2 in Verbindung mit § 1 der Preis-
verordnung Nr. 570 vom 26. Januar 1956 — Verord-
nung liber die Preisbildung fiir Bauhauptleistungen der
privaten Bauindustrie und des Bauhandwerks — (GBL I
8. 225) hat die Preisbildung fir Bauhauptleistungen der
privaten Bauindustrie und des Bauhandwerks nach den
Bestimmungen der Preisanordnung Nr. 561 vem
15. Dezember 1955 — Anordnung liber die Preishildung
fir Bauhauptleistungen der volkseigenen Bau-
industrie — (GBL I S, 897) zu erfolgen. Deshalb wird
folgendes bestimmt: o

Zu § 5 der Preisanordnung Nr. 561:
§1

(1) Bauhauptleistungen geringeren Umifanges liegen
bei Umbau- und Reparaturarbeiten vor, wenn -

a) die je Leistungsposition anfallenden Mengen in
riumlicher und unmittelbar zusammenh#ngender
Ausfithrung drei Mengeneinheiten (z. B. 3m, 3m3,
3m3, 3 Stiick) nicht iiberschreiten. Diese Leistun-
gen gelten nicht als Bauleistungen geringeren Um-
fanges, wenn sie innerhalb eines Leistungstitels
eines Bauobjektes weniger als 20 % der Summe
der Preise des Leistungstitels betragen,

b) die Summe der bei einem Bauobjekt auszufiihren-
den unmittelbaren Teilleistungen (L III) 1000 DM
nicht {iberschreitet.

(2) Bei der Bildung von Kalkulationspreisen fiir Bau-
leistungen geringeren Umfanges bei Umbau- und Repa-
raturarbeiten konnen auf die Preise gem48 § 9 Abs. 2
der Preisanordnung Nr. 561 die Betrége hinzugerechnet
werden, die sich aus der Hohe der Handelsspannen fiir
Lagergeschiifte, bezogen auf die Industrie- bzw. Her-
stellerabgabepreise, ergeben.

(3) Die Handelsspannen fiir Lagergeschiifte sind der
Preisliste zur Preisanordnung Nr. 444 vom 12. September
1055 — Anordnung liber die Neuregelung der Preise
und Handelsspannen fiir Baustoffe — (GBl 1 S. 691)
zu entnehmen, fiir die {ibrigen Materialien den hierfiir
geltenden Handelsspannenregelungen.

(4) Bei Sand und Kies finden dig Bestimmungen
gemif Abs. 2 keine Anwendung.

Zu § 12 der Preisanordnung Nr. 561:
§2

Genossenschaften des Handwerks (Einkaufs- und -

Lieferungsgenossenschaften), die die Tétigkeit eines
Hauptauftragnehmers durchfiihren, diirfen bei Austith-'
rung von Bauleistungen durch die der Genossenschaft
angeschlossenen Betriebe kelnen Zuschlag filr Nach-
auftragnehmerleistungen berechnen.

Zu § 14 vger Preisanordnung Nr. 561:
§s

(1) Fir Stundenlohnarbeiten bel Umbau- und
Reparaturarbeiten entfillt die festgelegte Hochstgrenze
von 2%.

(2) Bei Stundenlohnarbeiten diirfen vom Handwerk
folgende Zuschlagsesiitze berechnet werden:

auf LODNKOSIEN «covorveereoracarsasccanscnrcsse 46 %
auf die Preise der Liste der Baustoffe frei Bau-

stelle abgeladen bzw. auf die zuldssigen Ein~
standspreise unter Berlicksichtigung des §1 Abs. 2 8%
aut die Vorhaltekosten fiir Baumaschinen und :
Baugeriite der Baumaschinenliste ....... veesess D%

Mit dem Zuschlagssatz von 46°%s auf die Lohnkosten
sind auch die Kosten fir Kleingerite, Werkzeuge, tarif-
liche Werkzeugentgelte und Bockgeriiste bis zur
Arbeitshthe von 3 m abgegoiten,

(3) Auf vom Auftraggeber gelieferte Materialien darf

‘kein Zuschlag erhoben werden,

(4) Fiir die Berechnung der produktiven Lehrlings~
arbeit diirfen bei Stundenlohnarbeiten fiir Bauhaupt-
leistungen folgende Lohnsiitze in Ansatz gebracht wer-
den:

Lehrlinge im 1. Lehrjahr 50 %

Lehrlinge im 2. Lehrjahr 66t/s Ye
Lehrlinge im 3. Lehrjahr ’ 75 Y

des niedrigsten tariflichen Facharbeiter-Zeitlohnes des
jeweiligen Gewerkes,

(5) Flr die handwerkliche Mitarbeit des Handwerks-
meisters kann der tarifiich zulissige Facharbeiterioha
zuziiglich 15 % berechnet werden, |

(6) Bei Stundenlohnarbeiten zur Beseitigung von
Hausschwammschiden darf fiir Maurer-, Putz-, Beton-
und Zimmererarbeiten ein Gesamtzuschlag auf die Lohn~
kosten in Hohe von 50 % (statt 46%) in Ansatz ge-

! bracht werden.

Zu § 3 Abs. 1 der Preisverordnung Nr. 570:

§4 .

Bel vor dem 1. Miirz 1956 vertraglich gebund
und bereits mit der Baudurchfiihrung begonnenen
Arbeiten ist filr die Abrechnung der Bauleistungen bis
31. Mai 1956 eine Umrechnung auf Preise der Preis~
verordnung Nr. 570 nicht erforderlich.

§5

Diese Durchfiihrungsbestimmung tritt mit ihrer Vege
kiindung in Kraft.

)
Be_rlin, den 14. Mai 19858

Ministerium fiir Aufbau

Winkler
Minister
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Anordnung Nr. 2* .
zur Verordnung iiber die Riickgabe und Berechnung
von Leihverpackung.

Vom 4, Juni 1956

Auf Grund des § 5 Abs. 6 und des § 23 der Verord-
nung vom 31. Mérz 1955 {iber die Riickgabe und Be-
rechnung von Leihverpackung. (GBL. | S. 283) wird im
Einvernehmen mit dem Vorsitzenden der Staatlichen
Plankommission und dem Minister fiir Handel und
Versorgung folgendes angeordnet: .

§1
Die Nomenklatur fiir Leihverpackung (Anlage 1 zur
Verordnung vom 81. Miirz 1955) wird wie folgt getindert
und ergénzt:: .

1,Zu Abschniit XV U1- und Margarineindustrie

‘a) Die Planposition 85 11 000, Papiersicke, ist zu
streichen,

b) Die Nomenklatur wird durch folgende Planpositio-
nen erweitert:

35 39 400
Zusammenlegbare Kartonagen
ab 285X250X120 mm (ausgenommen fiir
den Vemsand von abgepackter Margarine),

3539 611 :
Erzeugnisse aus Wellpappe (Wellpapp-
faltkartonagen) ab 295X250X120 mm
(ausgenommen  fiir den Versand von ab-
gepackter Margarine),

268 79 220 R
Patentdeckelfisser aus Zink, verzinktem
Eisen oder Eisenblech fiir Lecithin. '

2. Zu Abschnitt XVI Molkereiindustrie

a) Die Planposition 85 89 400, Kartonagen,
ab 285X295X2985 mm, wird gestrichen und ersetzt
durch: . .
35 39 400 .
Zusammenlegbare Kartonagen
ab 285X250X120 mm (ausgenommen fiir
Butter).

b) Die Nomenklatur wird durch folgende Planposition
erweitert:

3539611 .
Erzeugnisse' aus Wellpappe (Wellpapp-
faltkartonagen) ab  205X250X120 mm
(ausgenommen fiir Butter).

3. Zu Abschnitt XVII Fleischindustrie

Die Nomenklatur wird durch folgende Planpositio-
nen erweitert:

385 39 400
Zusammenlegbare Kartonagen
ab 285X250X120 mm.

35 39 611 \
Erzeugnisse aus Wellpappe (Wellpapp-
faltkartonagen) ab 285X250X120 mm.

Sme———
8 1, Anordnung (GBI, 1 1855 S. 839)

4. Zu Abschnitt XVIII Zuckerindustrie
a) Die Nomenklatur wird durch folgende Planpositio-
nen erweitert:
31 32 000
Kisten aus Holz,

3539611 :
Erzeugnisse aus Wellpappe (Wellpapp-~
faltkartonagen) ab 295X250X120 mm
(Umkarton fiir Kleinpackungen),

b) Die Planposition 85 89 400, Kartonagen,
ab 295X295X295 mm, wird gestrichen und ersetzt
durch:

35 39 400

Zusammenlegbare Kartonagen
ab 295X250X120 mm (Umkarton fiir
Kleinpackungen).

5. Zu Abschnitt XIX Getreideverarbeitung

a) Die Planposition 85 11 000, Papiersiicke, wird ge-~
strichen, ’

b) Die Planposition 85 89 400, Kartonagen,
ab 285X285X295 mm, wird gestrichen und ersetzt
durch:
35 39400

Zusammenlegbare Kartonagen
ab 295X250X120 mm,

¢) Die Nomenklatur wird durch folgende Planposition
erweitert:
35 39611

Erzeugnisse aus Wellpappe (Wellpapp-
faltkartonagen) ah 295X250X120 mm.

8. Zu Abschnitt XX Stiirkeindustrie

a) Die Planposition 8589 400, Kartonagen,
ab 295X2985X295 mm, wird gestrichen und ersetzt
durch: *
35 39 400

Zusammenlegbare Kartonagen
ab 295250120 mm (Umkarton fiir Klein-
packungen).

b) Die Nomenklatur wird durch, folgende Planpositio~

nen erweitert:

3539611
Erzeugnisse aus Wellpappe (Wellpapp-
faltkartonagen) ab  295X250X120 mm
(Umkarton fiir Kleinpackungen).

31 32 000
Kisten aus Holz,

7. Zu Abschnitt XXI Obst- und Gemiiseindustrie
8) Die Planposition 8589 400, Kartonagen,
ab 295X295X295 mm, wird gestrichen und ersetzt
durch:

35 39 400
Zusammenlegbare Kartonagen
ab 295X250X120 mm,
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b) Die Nomenklatur wird durch folgende Planpositio~

nen erweitert:
3539611
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©) Die_ Planposition 7630 900 (etzt 15 83 900), Bonbon~
gliiser, wird gestrichen,
§2

Erzeugnisse aus Wellpappe (Wellpapp-
faltkartonagen) ab 205X250X120 mm,

3132000
Kisten aus Holz,

8, Zu Abschnitt XXII Fischwirtschatt

a) Die Planposition 81 89 500, Riucherfischkisten (ab
12,5 kg Inhalt) wird gestrichen und ersetzt durch:
31 32 000 ]
Réuchertischkisten (ab 6 kg Inhalt),

b) Die Planposition 85 89 400, Kartonagen,
ab 295X295X295 mm, wird gestrichen und ersetzt
durch:
35 39 400

Zusammenlegbare Kartonagen
ab 293X250X120 mm (Umkarton),

¢) Die Nomenklatur wird durch folgende Planposition
erweitert:
3539611
Erzeugnisse aus Wellpappe (Wellpapp-
faltkartonagen) ab 295X250X120 mm
(Umkarton),

9, Zu Abschnitt XXIII GenuBmittelindustrie

a) Die Planposition 8589 400, Kartonagen,
ab 205X295X295 mm, wird gestrichen und ersetzt
durch:

35 39 400

Zusammenlegbare Kartonagen
“ab 285X250X120 mm (ausgenommen fiir
den Versand von abgepackter Badchefe).

b) Die Nomenklatur wird durch folgende Planposition
erweitert:

35 39 611
Erzeugnisse aus Wellpappe (Wellpapp-
faltkartonagen) ab  293X250X120 mm
(ausgenommen fiir den Versand von ab-
gepackter Backhefe),

10; Zu Abschnitt XXIV SiiBwarenindustrie

a) Die Planposition 8589 400, Kartonagen,
ab 205X295X2856 mm, wird gestrichen und ersetzt
durch:

8539400

Zusammenlegbare Kartonagen
ab 295X250X120 mm (Umkarton fiir Klein~-
packungen), ,

b) Die Nomenklatur wird durch folgende Planposition
erweitert:
3539611

Erzeugnisse aus Wellpappe (Wellpapp-
faltkartonagen) ab 205X250X120 mm
(Umkarton fiir Kleinpackungen).

(1) Soweit in einzelnen Industriezweigen ein hundert«
prozentiger Wiedereinsatz der gebrauchten Kartonagen
und Wellpappfaltkartonagen nicht mdglich ist, kénnen
die Lieferbetriebe einen von ihnen zu bestimmenden
Schwundsatz mit den Vertragspartnern vereinbaren. In
Zweifelstillen entscheidet liber die Hhe des Schwund-
satzes die fiir den Industriezweig zustindige Produk-
tionsabteilung der entsprechenden Hauptverwaltung in
Vereinbarung mit der zustindigen Fachabteilung des
Ministeriums fiir Handel und Versorgung.

(2) Unbrauchbar gewordene Kartonagen sind in der
vollen Hthe des Schwundsatzes entsprechend den Be~
stimmungen des § 7 Abs. 2 der Verordnung vom
6. Februar 1953 ilber die Erfassung und Aufbereitung
nichtmetallischer Altstoffe und Nebenprodukte (GBL
§. 267) dem Altstoffhandel zuzufiihren,

§3

Die Riickgabefristen fiir Lethverpackung (Anlage 2
zur Verordnung vom 31, Mﬁrz 1955) werten wie folgt -
ergiinzt:

Abschnitt XIV Lebensmittelindustrie .
3. Fiir Bonbonharasse aus Holz (8'iegen) 60 Tage

4. Fir Fésser, Korb- und Ballonflaschen fiir
Aromen und Eesenzen .......cee0e00e00. 90 Tage

5. Die Riickgabefrist fiir Schnitzelsicke filr

Trocken- und Zuckerschnitzel bei Aus-

. lieferung durch die BHG beginnt mit dem

Tage der ‘Auslieferung vom Lager der
BHG und betriigt ........ce0vneeeeeeese 30 Tage

6. Holzflisser fiir Kondensmilch .......... 45 Tage

7, Fiasser, Kannen und Korbflaschen fir
Kuldr ..occvvneen sarvessse csesssessessss 00 Tage

8, Flr Verpackungsmittel aller Arten fiir
Erzeugnisse der Lebenamittelindustrie — \
mit Ausnahme von Milchkannen und
Milchflaschenkisten sowie der Lethver-
packung von Erzeugnissen der fischver-
arbeitenden Industrie — fiir den Bereich
der Dienststellen und Einheiten des Mini+ .
steriums fir Nationale Ve teidigung .... 120 Tage

Fiir Erzeugnisse der fischverarbeitenden
Industrie — aufler Priisetven «- fiir den
Bereich der Dienststellen und Einheiten
des Ministeriums fir Nationale Verteidi-
gung ........ ceescresssescscsscssssssss T0 Tage

s 4

Diese Anordnung ftritt mit ihrer Verkiindung in
Kraft,

Berlin, den 4. Juni 1938

Ministerfum filr Lebensmistelindustrie

L V:Klevesath .
Stellvertreter des Ministers
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Anordnung
{iber die Durchfiihrung des ,,Tages der Bereitschaft*
der Sommerferiengestaltung.

Vom 12, Juni 1956

Im Einvernehmen mit dem Minister des Innern und
dem Bundesvorstand des Freien Deutschen Gewerk-
schaftsbundes wird folgendes angeordnet:

§1
Der ,Tag der Bereitschaft® der Sommerferiengestal-
tung wird am 30. Juni und 1. Juli 1956 durchgetiihrt,

§2
(1) Die *srtlichen Arbeitsausschilsse fiir die Ferien-
gestaltung und die Gewerkschaftskommissionen ,Arbeit
mit den Kindern“ {iberpriifen an diesen Tagen die Vor-
bereitungen zur Durchfilhrung der Ferienspiele, Ferien-
lager, Schwimmlager und Ferienwanderungen.

(2) Diese Uberpriifungen sind in Verbindung mit den
Ausschiissen der Nationalen Front des demokratischen
Deutschland, den Volksvertretungen und Riiten der
Stidie, Stadtbezirke und Gemeinden, den Betriebs-
leitungen sowie Betriebsgewerkschaftsleitungen durch-
zufithren.

(3) Es ist zu tiberpriifen, ob

a) in den Ferienpliinen die Grundsiitze der sozialisti-
schen Erziehung der Kinder beriicksichtigt sind,
die Bildung von naturwissenschaftlichen und tech-

nischen Arbeitsgemeinschaften und eine um-
tassende sportliche und kulturelle Betdtigung der
Kinder sowie vielseitige Moglichkeiten des Spielens
und der Erholung vorgesehen sind und geniigend
Helfer fiir die Erziehung und Betreuung der Kin-
der bereitstehen; o

b) die Bevilkerung und die Jungen Pioniere und
Schiiler {iber Ziel und Inhalt der diesjéhrigen
Feriengestaltung orientiert sind;

c) die vollstiindige Einrichtung der Ferienspielplitze,
Ferienlager, Schwimmlager und Wanderstiitz-
punkte abgeschlossen ist und die Verpflegung so-
wie die Transporte der Kinder gewihrleistet sind,

' § 3
Am 30. Juni und 1. Juli sind von den Arbeitsaus-~

_schiissen und Gewerkschaftskommissionen Kinderfeste,

Sportfeste und andere Kulturveranstaltungen fiir die
Kinder zu organisieren. Die vorgesehenen Helfer fiir
die Feriengestaltung sind zur Durchfilhrung dieser Ver-
anstaltungen heranzuziehen und der Bevilkerung vor-
zustellen.
. §4

Uber das Ergebnis der Kontrolle am , Tag der Bereit+

schaft“ ist ein kurzes Protokoll anzufertigen.

Berlin, den 12. Juni 1956

Walter Ulbricht
Erster Stellvertreter des Vorsitzenden des Ministerrates
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’

Erste Durchfiihrungsbestimmung
zur Verordnung
iiber den Verkehr mit radioaktiven Priiparaten.

Vom 30. Januar 1957

. Auf Grund des § 9 der Verordnung vom 1. Juni 1956
{iber den Verkehr mit radioaktiven Pridparaten (GBL I
S. 496) wird mit Zustimmung des zustindigen Stellver-
treters des Vorsitzenden des Ministerrates und im Ein-
vernehmen mit dem Minister fiir Gesundheitswesen fol-
gendes bestimmt:

§1 .

Jede Anwendung kiinstlicher radioaktiver Préparate
am Menschen bedarf auch dann einer Genehmigung,
wenn die angewandten Mengen kleiner sind als die im
§ 1 Abs. 1 der Verordnung genannten Hochstmengen,
die ohne eine Genehmigung verarbeitet werden diirfen.

§ 2

(1) Die Genehmigung zur Anwendung kiinstlicher
radioaktiver Priparate am Menschen wird durch das
Amt fiir Kernforschung und Kerntechnik im Einver-
nehmen mit dem Ministerium fiir Gesundheitswesen
erteilt. Die notwendigen Vordrucke sind beim Mini-
sterium fiir Gesundheitswesen anzufordern und in zwei-
facher Ausfertigung dort einzureichen.

(2) Die Genehmigung zur Anwendung kiinstlicher
radioaktiver Priparate am Menschen kann erteilt wer-
den an die medizinischen Einrichtungen der Deutschen
Akademie der Wissenschaften zu Berlin, der Univer-
sititen sowie an die Einrichtungen der medizinischen
Akademien und des staatlichen Gesundheitswesens.

§ 3
(1) Fiir Untersuchungen und Behandlungen mit radio-
aktiven Préparaten gelten weiterhin die Bestimmungen
der Anordnung vom 10. November 1954 ilber MaB-
nahmen bei der Krankenbehandlung mit Rontgen-
strahlen und radioaktiver Strahlung (GBL S. 912).

(2) Die Berechtigung zur Untersuchung und Behand-
lung im Sinne der Anordnung vom 10. November 1954
ist vom Rat des Bezirkes, Abteilung Gesundheitswesen,
dem zugelassenen Arzt zu bestétigen.

§ 4
Diese Durchfiihrungsbestimmung tritt mit ihrer Ver-
kiindung in Ktaft.

Berlin, den 30. Januar 1957

Der Leiter
des Amtes fiir Kernforschung und Kerntechnik

Rambusch

¢

Zweite Durchfiihrungsbestimmung*
_ zur Verordnung
iiber den Verkehr mit radioaktiven Priiparaten.

— MaB8nahmen des Strahlenschutzes beim Verkehr
mit radioaktiven Priaparaten —

Vom 30. Januar 1957

Auf Grund des § 9 der Verordnung vom 1. Juni 1956
iiber den Verkehr mit radioaktiven Priparaten (GBl. 1
S. 496) wird mit Zustimmung des zustéindigen Stellver-
treters des Vorsitzenden des Ministerrates und im Ein-
vernehmen mit dem Minister fiir Arbeit und Berufsaus-
bildung und dem Leiter des Amtes fiir Wasserwirtschaft
folgendes bestimmt:

§1
Grundregel
Jeder Verkehr mit radioaktiven Priéparaten mufl so

rerfolgen, daB eine Gefihrdung von Personen und Sachen

vermieden wird.
§ 2
Zuliissige Strahlenbelastung

(1) Jeder Verkehr mit radioaktiven Priaparaten hat so
zu erfolgen, daB die Belastung der mit radioaktiven
Arbeiten beschaftigten Personen und der iibrigen Be-
volkerung durch radioaktive Strahlung so gering wie
moglich ist.

* 1. DB (GBL 18. 109)
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21 Alle Schﬁéimaﬁna MeR sind so) Zu treftéfl: HaB es
fachilich unterrithteten Pbrd hen%%i ichgefAREH Vers
haltén leicht Hi8glich 3%, Hi6 redtBeseizte HBRStdostS
einzuhalten. Bei allen neuen Einrichtungen soll der
Strahlenischutz auf Grufil der E}'npﬁ shlungeh der inter-
natforateh Romrlissloll  fuf Sifa Y&ﬁﬁgig{xfz #iif eifi
Drittel der HochstHosis ausgelegt werden.

(3) Als Hochstdosis gelten: )

a) Fir Personen, die regelmifig mit radioaktived
Priparaten umgehen und einer laufenden Ge-
suntdheifsiiberwachung gemdB § 3 unterliegen,

bei Binwirkung von g- und y-Sirahlung 3 rad
je Woche, bei Bestrahiung von auflen an der
Korperoberfliche gemessen (Einheit der absor-
bierten Dosis 1 rad = 100 erg/g);

bei Einwirkung von «- und Neutronenstfafi-
lung 0,03 rad je Woche, bei Bestrahlung von
aufien ah der Kprerqbérﬂdme gemessén;

an den Hinden und FiiBen gilt das Fiinffache
der obengenannben Wer_te.

b) Fiir Personen, die nicht rit radioaktiven Pripa-
raten umgehen, diirfen 109 der unter Buchst. a
genannten Werte nicht iiberschritten werden
kénnen.

@) zZur ﬁinhaitung dieser Hochstdosis bei Inkorpora-
tion radioaktiver Préparate werden verbindliche Richt-
werte tlir die hochstzuitssige Korizentration von radio-

asser festgelsat

dittivers téotopen in et Luft und i
demn Stanhd der

(Anldge 1). Diese Richitwerte werden
Forschung angepaft.
§ 3
Gesundheitsiiberwachung ]

Die gesundheitliche Betreuung det Personen, dié miit
radioaktiven Priperaten umgehen, richtst sich fhach
der Siebenten Durchfithrungsbestimmung vom 23. Jtini
1955 zur Verordnung tiiber die weitere Verbesserung
der Arbeits- und Lebensbedingungen der Arbeiter und
der Rechte der Gewerkschaften — AXrztliche Reihen-
untersuchungen der Arbéiter — (GBL I S. 502).

. § 4 .
Qualifikation der verantwortlichen Personen -

(1) Die Genehmigung zum Arbeiten mit radioaktiven
Préparaten nach §§ 2 und 3 der Verordnung vom 1. Juni
1938 wird ether tnstitution tur ertéilt; Wwéht die be:
nannten verantwboitlithen Persoréti folgende Quali-
fikation nachweisen kénnen: .

a) Arbeiten mit offenen radioaktiven Priparaten: |
abgeschlossenés Hochschulstudium einet einschlsi-
glzen Fachrichtung mit eider Zusatzausbildiifig
flir den Umgahp mit offetien radicaktiven Pripa:
raten in der jewetls 'vorgesehenen Aktivitatsstite.
Arbeiten mit geschlosserien radioaktiven Pripa-
raten (gekapselte Strahlungsquellen): »
abgeschlossenes Hoch- oder Fachschulstudium oder
staatliche Anerkennung einschligiger Fachrichtun-
gen, z. B, als Rﬁntgentechniker, mit einer ent-
sprechenden Zusatzausbildiing,

(2) Bei Wechsel der verantwortlichen Personen ist
die Zustimmung des Amtes fiir Kernforschung und
Kerntechnik einzuholen.

b

-~

§5
‘ Beiriebliche Stratilénschutzkontrolle
(1) In einiér Institution, in der mit radioaktiven Pri<
pdraten gearbeitet wird, ist ein fir den Strahletisthittz
verantwortlicher Mitarbeiter (StrahlenschutzBgauftt#g-
ter) vom Leiter der Institution einzusetzen. Diese Ein-

ketzung Bédart .déi" ZbstimfHRE des AMiEs fir Kefh-
Egrsdludﬁ und KéfntBbhnik: Per Betrebten EsMil:,gi‘geiisr
ufl

a) eine entsprechende Ausbildung nachweisen,

b) aut, Adbforderung tes Arfites fiir Kbrnforschhng
bnl KErntBhntk dn Kirden ibér Statibnstiols
beim Verkehr mit radioaktiven Prédparaten teil-
nehmen,

(2) Der Strahlenschutzbeauftragte hat durch in regel-
mifiigen Abstindent durchgefiihrte Messungen die
Wirksainkeit dét getroffenen Strahlehschtitathag-
nahmen zu koptrollieren. Beim, Arbeiten it offenen
radioaktiven Préparaten muB . mindestens einmal
wbothentlich eine griindliche Kontrolle auf eingktrétene
Verseuchung durchgefiihrt werden, Die MeBergebnisse
sind il einem Profokolibuch festzuhalten.

{3) Der Strahlenschutzbedtiftragte ist bei der Planting
aller Versuthe beratéhd hinztizuziéhbn. Er hat das
Recht, vom Leiter der Institutitn 2t fordern, das

a) notwendige MéafSnahmeén des Strahlénschutzes
durthgefiilirt werden;
geplante Arbeiten mit radioaktiven Préparaten
dbgesétzt oder laubenide Arbéitén unterbrochen
- werden; wenn der notwendige Strahienschutz
nicht garantiert ist;

Laboratorien oder andere Arbeitsriume voriiber-
gehend gesperrt w;'erd_en, wenn der notwendige
Strahlenschutz hicht garantiert ist;

bei auBergewdhnlichen Anlissen alle notwendigen
MafBnahmen zurm Schutze der Mitarbeiter und der
Umwelt getroffen oder veranlaf3t werden, bis die
Entscheidung des Amté§ ftir Kernforschutig und
Rerntechnikt &ingeholt wordeti ist.

b

~

C

~

d

~

§e6
Atbettaveibstten und Untérwelsangen

(1) In jeder Institution, in der mit radibaktiven Pri-
paraten gearbeitet wird, ist eéine — oder bei stark un-
terschiedlithen - Arbeitsmethoden in verschiedenen
Abtetiungen je eine — auf Hem neuesten Stand der
Techitik zu haitende spezielle Arbeitsordnung auszu-
arbeiten. Soll mit offenen radioaktiven Priparaten
gearbeitet werden; so sind die hygienischen Vorschriften
gemiB DIN 6843, Ziffern 5 und 6, einzuarbeiten. Fiir
nichtmedizinische Institutionen sind diese Vorschriften
sinngemidB anzuwenden. Die Arbeitsordnung ist vom
Leiter der Institution, vom verantwottlichert Mitarbei-
ter unll vom Strahlensthutzbeguftragten zti unterschrei-
beti. Sié i3t vor Beginn der Arbeiteri den thr unter-
wottenen Mitarbeiterti gegen Quittung auszuhidndigen
sowie irh Arbeitsraum siugztihanigen:

(2) Personen, die mit radicaktiveni Arbeiten béschiat-
tigt werden sollen, miisseri vor Aufhalimé der Arbeit
in einer griindlichen Unterweisung tiber die Gefahren
beim Umgang mit radioaktiven Priparaten sowle auf
der Grundlage der Arbeitsordnung iiber Schutzmaf-
nahmen und sachgemé&fles Verhalten unterrichtet wer-
den. Eine schriftliche Bestétigung des Mitarbeiters tiber
die erfolgte Unterweisung ist der Kaderakte beizu-
fiigen. In Abstinden von drei Monaten sind fiir alle mit
radioaktiven Arbeiten beschiftigten Personen Unter-
weisungen iiber Strahlenschutz durchzufiihren und die
bisher gemachten Erfahtungen auszuwerten. Derartige
Unterweistingéh sind ebénfalls durchzuféhren, falls
Afbeitsgebiet oder Methodéh geindert oder heu ein-
gefihrt Werden. Ub&t dié Teilnahtiie ist Protokoll zu
fiihren,
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§7
Ubeérwachungsgerite
Beim Afbeiten mitt radidaktiven Préparateri rhiiésen
mindestens folgende MeBgerate fiir Strahlenschiitz-
zwecke int betriebsfdhigem Zustand vorhanden sein:

a) Bei Vérwendung von offenen - oder y-StraHliing
emittierenden radiofiktiven Priparaten; werlh Hie
gleichizeitig verarbeltete Menge nicht grofler als
1 mC ist (Indikdtormethode),

ein Gerit, das einen quantitativen Nachweis
der verwendeten Strahlenart gestattet, Das

Geriit soll eire Empfindlichkeit besitzeri, die
“ den sicheren Nachweis einer .V'erseyf:hung bis
erab zu 10 ~# xC/em? ermoglicht, und
Fillnplaketten.

b) Bei Verwendung vén Besthlosséneh rddiodktiven

Préparaten mit mehr als 10 thC Stirke
Filmplaketten und
Kondensatorkammern und
Dosisleistungsitiesser . fiir die verweéhdéten
Strahlenarten und -hérten (bei Verwéhdting
vbri ausschlieBlicH A#-Strahlung emittiérenden
Priparaten sind diese nur erforderlich; wénn
die Maximdlehergie der Strahlung grofier als
0,5 MeV ist).

¢) Bei Vérwendung von offénen B- odet y-Strahliing

emittierenden Prdpiraten, wenn die verwéhdete

Menge groBer als 1 mC ist,
ein Gerét, das einen quantitativen Nachweis
der verwendeten Strahlenart gestattet. Das
Gerit soll eine Empfindlichkeit besitzen, die
den sicheren Nachweis einer Verseuchung bis
herab zu 10—4 uC/cm? ermdglicht, und .
eln Gerédt zur Kontrolle der Hinde, Fiie und
Bekleidung und ‘
UOSisleistuﬂgsmessér fiir die verwetideten
Strahlenarten und -hirten (bei 8-Strdhlung,
wenn die maximdle Energie groBer als 0,5 MeV
ist) und
Rondensatorkamthern (indiviluelle Dotimister
mit Eigen- oder Fremdablesung) und
Fillmplaketten.

d) Bei der zusitzlichen Verwendung von a-sn'ahinng
emittierenden offehen radioaktiven Préaparaten
tie in der jewelligen Aktivititsstufe fiir A-und
v-Strahler vorgesthriebenen Geriite und
€ini spezielles Verseuchungssuchgerit, dds den
sicieren Nachweis einer Verseuchung thit
4-Strahlern bis hérab zu 10—5 uC/em? gestatlet,

§8
Bauliche Mafinahmen

(1) Das Arbeiten mit radioaktiven Priparaten it tiur
in solchen Riumen gestattet, die vom Amt fiir Kern-
forschung und Kerntechnik fiir diesen Zweck zugelassen
sind,

(2) Fiir die Errichtung und Ausriistung dieser Réume
gelten die Vorschriften Staatlicher Staridards einschlieB-
lich der verbindlich erklérten DIN-Nornen und die Be-
stimmungen des Vorschriftenwerkes Deutscher Elektro-
techniker (VDE), soweit nicht vom Amt filr Kerhfor-
schung und Kerntechnik weitergehende Auflagen er<
teilt werden.

Betiandliifig radisaktiver Avfdlle

89
. Bei, der Behandlung radjoaktiver Stoffe, die in der
betreffenden Institution .nicht mehr verwendet werden,

ist zu unterscheiden zwischen
a) rgc{igg}gtiven.gﬁgkgtﬁnQen, das sind Stoffe, deren
Spéalfisctit. Aklivitit grbBer als 1 mC/kg ist, und
b) radjoaktiven Abfiljen, das sind alle Gegenstinde
und Materialien, die aus einem Arbeitsraum, in
dem mit offenen radioaktiven Praparaten gear-
beitet wird oder wurde, entfernt werden und nicht
den :C*laréfsiér von Riickstinden tragen, soweit sie
nicht ziverlasslg al$ drivetSelieht bekannt sind,

_ . § 10
_Pie Verwendung radioaktiver Préiparate hat so zu
ericlgen, dad ein moglichst groller Anteil der Aktivitdt
in Form von Riickstinden gewonnen wird. Auflagen
fur die Behandlung der Riickstinde werden den Insti-
tutionen, die éine Genehmigung zur Verwendung offe-
r;erhpadio_aktwiver Prdparate erhalten, .vom Amt fir
Kernforschung und Kerntechnik erteili. Die Beliefe-
rung mit radioaktiven Priiparaten‘ richtet sich weit-
geliehd risth der Menge der gewbnnenen Rilckstinde.

§ 11

). Autlagen fiir die Béharidlung der festen Abfille
werden den Institutionen, die eine Genehmigung zur
Veirwendung offener radicaktiver Prapatate erhalten,
vom Amt Hir Kernforschung und Kerntechrik erteilt.

(2) Mit den fliissigeri Abftllen {8t so zu verfahren,
daBl die Belastung des Abwassers m:t radioaktivem
Material so, gering wie méglich ist. Uber die maximal
zuléssigen Konzentrationen von radioaktiven Isotopen
im Abwasser beim Verlassen der Institution werden
den Institutionen, die eine Genehmigung zur Verwen-
dung offener radioaktiver Prdpsrate erhalten, vom
Amt fiir Kernforschung und Kerntechnik im Einver-
nehmen mit dem Amt fiir Wasserwirtschaft Auflagen
erteilt.

(3) Die Entstehting radicaktiver gasf8rimiger Abfhlle
soll nach Moglichkeit vérmieden werden. Die Belastung
der Atmosphire mit radioaktiven Gasen und Schweb-
stoffen ist unter Ausnutzung aller technischen Mog-
lichkeiten so gering wie mbglich zu halten. Auflagen
uber die Behandlung radioaktiver Abluft werden den
Institutionen, die eine Genehmigung zur Verwendung
offener radioaktiver Priparite erhx‘altén,\ vom Amt flir
Kernforschung und Kerntechnik erteilt.

(4) institiilorien, die def Gruppé 1 dér in der An-

lagé 2 enthaltenen Grupperieinteilung angehéren, be- \

nétigen keine besonderen Vorkehrungen zur Reinigung
von Abwasser und Abluft, falls nicht vom Amt fiir
Kemforschupg und Kerntechnik im Einvernehmen mit
dem Amt fiir Wasserwirtschaft besdndere Auflagen er-
teilt werden.
A § 12

Aufbewahrung

(1) Radioaktives Material ist strahlensicher und so
unteér Verschluf3 aufzubewahren, dab ein Zugriff Unbe-
tugter nicht moglich ist. Die Abschirmung muB so er-
folgen, da#l in Arbeits- und Aufénthaltsriumen die
zuldssigen Strahlendosisleistungen nicht liberschritten
werden. GréBere Mengen radioaktiven Materials sind
in gesonderten Riumen aufzubewahren, die mit einer
Liiftung versehen sein miissen, um die Ansamm]ung
radioaktiver Gase zu verhindern. Eberniso ist be{ de-
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Einlagerung groBerer Mengen dafiir zu sorgen, dan
auch bei Feuer, Hochwasser usw. radioaktives Material
nicht in die Umwelt gelangen kann.

(2) Das Aufbewahrungsbehiltnis fiir radioaktives
Material darf nur dem fiir die -Ausgabe und Nachweis-
filhrung verantwortlichen Mitarbeiter zugiénglich sein.

(3) Uber die Art der Nachweisfithrung werden den
Inhabern einer Genehmigung zur Verwendung radio-
aktiver Priparate besondere Richtlinien iibergeben.

§ 13
Transport und Belieferung

(1) Radioaktive Priparate werden den Beziehern in
der Regel direkt angeliefert. Die Ubergabe darf nur
an den fiur die Durchfithrung der Arbeiten oder die
Aufbewahrung und Ausgabe verantwortlichen Mit-
arbeiter, in Ausnahmefiillen an eine vom Leiter der
Institution schriftlich bevollmichtigte Person, erfolgen.
In besonderen Fillen kénnen radioaktive Priparate
durch einen Mitarbeiter, der mit den physikalischen
und chemischen Eigenschaften der betreffenden Sub-
stanz hinreichend vertraut ist, gegen Vorlage einer
Volimacht abgeholt werden.

(2) Radioaktive Priparate kommen in plombierten,
nach dem Muster der Anlage 3 gekennzeichneten
Schutzbehiiltern zum Versand, Ist die Plombe eines
Behilters beschidigt oder entfernt, so ist seine An-
nahme zu verweigern. Uber den Vorgang ist ein Proto-
koll anzufertigen und vom Lieferanten sowie vom Be-
vollmichtigten des Empféngers zu unterzeichnen. Eine
Ausfertigung ist dem Amt fiir Kernforschung und
Kerntechnik umgehend zuzustellen.

(3) Werden Irrtiimer in der Zusammenstellung der
Sendung festgestellt, so sind die Behalter in ungeo6ff-
netem plombiertem Zustand zuriickgegeben. Stellen sich
Abweichungen des Inhalts einer Sendung oder eines
Pehilters von den Lieferpapieren erst nach deren
Offnung heraus, so ist das Amt fiir Kernforschung und
Kerntechnik sofort zu informieren und iiber den Vor-
gang ein Protokoll mit genauen Angaben anzufertigen.
Das Protokoll ist vom Beauftragten fiir die Verwen-
dung von radioaktiven Préparaten sowie vom Leiter
der Institution zu unterzeichnen.

§ 14
Diese Durchfiihrungsbestimmung tritt am 1. April
1957 in Kraft.
BerTin, den 30. Januar 1957

Der Leiter
des Amtes tiir Kernforschung und Kerntechnik

Rambusch

A —————————

Anlage 1
zu vorstehender Zweiter Durchfithrungsbestimmung

Hochstkonzentrationen
an radioaktiven Isotopen, die im Wasser in den Vor-
flutern und in der Luft zuldissig sind

a) In allen Fillen, wo Mischungen von verschiedenen
Isotopen vorliegen oder die vorliegenden Isotope
nicht identifiziert werden

‘Wasser Luft
u Clem? uC/em?
Fiir 8- und
y-Strahler 10-7 10-9
Fiir a-Strahler 4.10-8 10—-12

_Db) In allen Fillen, in denen einzelne Isotope vorliegen

Maximal zuliissige Konzentration (y C/cm?)

Isotop in Wasser in Luft
H3 tvivvnrinrenisnenens 02 10-5
BeT ..ovivennnns eeraens 1 5-10-6
C14 (CO2) . cvvvreninnne 3.10-3 105
Na24 ....covvevnnnnnnns 8-10-3 2-10-6
P32 iiienerienrnannens 2-10—4 10-7
S35 .viiieenines veiiee.. 5°10-8 10-6
Cl36 Ceeeraaraeeaees 4-10-3 6-10—7
A4 Cirreanaens 5-10—4 5.10—7
K42 . P 102 2:10-6
(o % TP .. 104 8-10—9
Cr-51 .......... vesaes . 07 10-5
MNB6 . vvrvnenencananes 0,15 4-10-6
FE55 vevivveronannnnans 5-10-3 7-10-7
Feb9 ..vveernroninannns 10—4 2-10-8
Co60 ........... e 2-10-2 10-6
Ni59 ..... eeesae e 0,3 2-10-5
CuBd ...oovvnnvnenss ... 6:10-2 5-10—6
VA Y . J RN . 6:10-2 2-10-6
GAT2 evirereraennanes . 3 10-6
[ -3 T ... 10 4.10-5
ASTB viovvrviiieinninen 0,2 2:10-6
Rb86 .......ivvvvevenen 3-10-3 4-10-7
Sr89 ...t . 7-10-3 2-10-8
Sr904+ Y9 .......... .. 8:107 2-10-10
'4 ) veieens 401072 9-10-9
Zr95 + Nb95 ........ .. 04 8-10-8
Nb95 .....cocvniieene e 201073 2-10-7
MO99 .......covvvnen ves B 6-10—%
Ru1068 + Rh 106 ..... e 01 3-10-8
Pd103 + Rh103 ........ 10-2 8-10-7
Agl05 . ........coinien .2 10-5
+.Cd109 + Ag109 ........ 7-10-2 7-10-8
(<798 § & N e 0,2 6-10-7
Tel2T ....... eeneeres. 301072 10-7
Te 129 eereeresanaes 1072 4.10—-8
J131 ..... ivessssasens 6:10°5 6-10—9
Xel33 ...... Ceereeenees 4°10-3 4.10-6
Cs137 + Bal137 ........ 2:10°8 2-10-7
Bal40 + Lal40 ........ 5-10—4 2-10-8
Lald0d .....ccoevennens . 03 4:10—7
Cel44 + Pri44 ........ 8-10-8 2:10—-9
Pri43 ......... teeeee.. 81072 2-10-7
PmM147 vvveievvesesonss 02 4.10-8
EU154 .0vvrreenreeesses 1072 2-10-9
TalB2 s .cieeascrnvanas 101 2-10-8
WIBL vevrenenscnensenss 01 5.10-6
IT190 ...vvevrovcnnnnsee 10-2 8:10-7
IP192 ovvvevirenenecnnns 9-10—4 5-10-8
Aulf8 ..o 4-10—2 2107
TI204 ........ Ceeneseaes 8-10-3 8-10—7
Po 210 + Folgeprodukte 2-10-6 8-10-11
Po 210 (l6slich) ......... 3.10-5 5.10-10
Rn 220 + Folgeprodukte 10-7
Rn 222 + Folgeprodukte 107
Ra 226 + 55%
Folgeprodukte 4:10-8 8.10-12
Th (natirlich) ........ ., 5107 3-10-11
Th (oatdrlic) 3.10-11
(unlgslich) J
Th234 + Pa234 ........ 5-:10-2 10-8
U (natiirlich) - _
e } ........ . 10-4 3-10-11
U (natiirlich) \ _
(unléslichy § =7ttt 3-10-1
Pu 239 (oslich) ........ 6:10-¢ 2.10-12
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Anlage 2
zu vorstehender Zweiter Durchfithrungsbestimmung

Gruppeneinteilung
der Verbraucher von offenen radioaktiven Priiparaten

Die radioaktiven Isotope konnen nach dem Grad
ihrer Gefihrlichkeit fiir den menschlichen Organismus
bei einer Inkorporation in drei Gruppen eingeteilt
werden.

A. Isotope, die sehr gefihrlich sind, wie
Ca 45, Fe 55, Sr 90, Y 91, Zr 95, Ce 144, Pm 147,
Bi 210, Ra, Po;

B. Isotope mit mittlerer Geféhrlichkeit, wie

H 3, C 14, Na 22, P 33, S 35, C1 36, Mn 54, Fe 59,
Co 60, Sr 89, Cb 95, Ru 103, Ru 106, Te 127, Te 129,
J 131, Cs 137, Ba 140, La 140, Ce 141, Pr 142, Nd 147,
Au 198, Au 199, Hg 203, T1 204, Hg 205;

C. Isotope, die wenig gefdhrlich sind, wie

Na 24, K 42, Cu 64, Mn 52, As 76, As 77, Kr 85,
Hg 197.

Die Einordnung von nicht aufgefiihrten Isotopen wird
den Antragstellern vom Amt fiir Kernforschung und
Kerntechnik mitgeteilt.

Die Verbraucher von offenen radioaktiven Priéparaten
werden je nach den héchstens gleichzeitig vorhandenen
Mengen an Isotopen der Gruppen A bis C in die nach-
folgend aufgefiihrten Gruppen I bis III aufgeteilt, so-
fern nicht besondere Bedingungen vorliegen.

Gruppe A Gruppe B Gruppe C
Verbrauchergruppe I 0,1 mC 3mC 10 mC
" 11 1 mC 30 mC 100 mC

" III #b.1 mC 1b.30 mC b, 100 mC

Anlage 3
zu vorstehender Zweiter Durchfithrungsbestimmung

RADIOAKTIVES MATERIAL

PERSONEN MUSSEN SICH MINDESTENS IN
1 METER ABSTAND VON DER FRACHT
AUFHALTEN. UNENTWICKELTE
FILME 5 METER
ABSTAND

O
&

Kennzeichen fiir Transportbehilter mit radioaktiven
Priparaten (das Original ist in rotem Druck aus-
gefiihrt).
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. Erste Durchfihrungshestimming .
zut Verordnung tibél dié Erkichitulig viid ﬁﬁ Betiieb
von Abwasserreinigungsanlagen.

Vom 1. Febriut 1857

Auf Grund des § 7 der Verordniihg vom 15. Mérz 1958
Uber die Errichtung und den Betrieb von Abwasser-
refiligitigsarilagen (GBI 1 8. 283 — i fGlgéhden
Vershinung génatltit =~ utld der §8 12 und i3 Hef Ver-
ofdhiurig vom 28, Augtlst 1882 Uber die Otgariisatioh
dér Wasserwirtschdft (GHI 8. 193) Witd tm Elnver-
nehmen mit deri zustindigen MiRiStern folgedded
bestimmt:

Zu § 1 Abs.1 der Verordnurig:
§1
. Abwasserlast )

(1) Das Amt fiir Wasserwirtschaft beauftragt den zu-
sténdigen VEB (Z) Wasserwirtschaft, die zulissige Ab-
wasserlast unter Beriicksichtigung der Gesamtentwick-
lung des betreffenden Einzugsgebietes nach Abstim-
mung mit dem Institut fiir Wasserwirtschaft festzu-
setzen. Die zuldssige Abwasserlast kann entsprechend
den neuesten Erkenntnissen der Wissenschaft auf An-
weisung des Amtes fiir Wasserwirtschaft abgedndert
und neu festgesetzt werden.

(2) Der Bau von Abwasserreinigungsanlagen muB in
Ubereinstimmung mit der festgesetzten Abwasserlast er-
folgen. Die Réte der Kreise, Referat Wasserwirtschgfi;
haben danach die Ausarbeitung der Perspektivpldhé
tber die Errichtung von Abwasserreinigungsahiagah
tir die Stidte und Gemeinden zu veranlasséfl; Big
Perspektivpline sind bei den Riten der BefiFKe; Refs:
rat Wasserwirtschaft, unter Hinzuziehung Heég kﬁ (%
Wasserwirtschaft abzustimmen.

Zu § 2 Abs.1 der Verordnung:

§ 2
Wasserwirtschattlichés Gutadhien
(1) Das wasserwirtschafttithé Gtiehién it duFth den
Wassernutzer im Stadiurit 86F Vorplifiing B8l 88/ fur
die Vorflutunterhaltun§ gtstdhdigen VBB Walisrwiri:
schaft zu beantraget: D& ARtFdg ﬂhd folgends An-
gaben beizufiigen:
a) vorgesehener Standort,
b) Art der Wassernutzung irh Betriéb,
¢) voraussichtlicher Wasserbedarf (Menge und Giite),
d) voraussichtliche Meﬁgg und Beschaffenheit des
ungekliarten Abwassers,
e) vorgesehene Wertstoffgewinnung, »
f) vorhandene und vorgesehené Aufbereitungs- oder
Kléranlagen.

~

(2) Fir die Aufstellung des wasserwirtschaftlichen -

Gutachtens hat der zustéindige VEB Wasserwirtschaft
mit den ortlichen Organen der Planung, der Wasser-
wirtschaft, der Hygiene, der Fischerei, der Landwirt-
schaft, der Staatlichen Bauaufsicht und der Wassei'-
stradenverwaltung eine Abstimmung vorzunehmen. Der
Antragsteller ist zu den Abstimmungsverhandlungen

erforderlichenfalls hinzuzuziehen. Ist zu erwarten, dd8

durch die beabsichtigte Wassernutzung und Abwasser-
einleitung andere wesentlich beeintrichtigt werden, so
ist ihnen durch die Staatliche Bauaufsicht der Wasser-
wirtschaft (Sitz beim zustindigen VEB {2] Wadsetwirt-
schaft) — soweit erforderlich, dutch Verbtfentlichuhg in
der oOrtlichen Tagespresse = Gelegenheit zu geben, in

/

angemessener Frist ihre EinWénde geltend zu machen.
In det Bekénitimachting katih die Berlicksichtiging ver<
spétet eingehender Einwidnde ausgeschlossen werden.
Zu § i Abs.3 uid § 3 As.3 der Verordniing:

O P - .« § 3 . -
Priifbescheide fiir Projekte {Grundprojekte und Aus-
tithrungsprojekte)

(1) Die wasserwirtschaftlich-technologisthe Priifung
von Grundprojekten der in deri §§ 1 und 2 der Ver-
ordnung genannten Anlagen zur Wassernutziing und
Abwassereinleitung erfolgt durch die Staatliche Bauauf-
sicht der Wisserwirtschdft (Sit¢ belm -zustdndigen
VEB [Z] Wadsertvirtschdft) vt Her Ertéllung der Bau-
génehthigling dute die Hafir zustdhdige Dienststélle.
Béi wissétwirtschdftlicheh Arildgen von dudschlieBiich
ortlicher Auswirkurlg ist die Ptlifutig voh Grufilprojek-
ten im Einvernehmen mit der Staatlichen Bauaufsicht
der Wasserwirtschaft vom Rat des Kreises, Referat
Wasserwirtschatt, unter Mitwirkung des kommunalen
Wasserwirtschaftsbetriebes durchzufiihren.

(2) Ausfiihrungprojekte sind z'}l priifen, wenn nach
den geltenden Bestimmungen die Ausarbeitung von
Gruhdprojekten entfillt oder das Ausfiihrungsprojekt
in seinem wasserwirtschaftlich-technologischen Teil
vom Grundprojekt wesentlich abweicht.

~ {3) Antragspflichtig fiir die Priifung der Projekte ist
der Bauauftraggeber (Investitionstriger). Er kann das

ﬁﬁ{fﬁﬂi‘hbﬁro mit der Antragstellung beauftragen.

&g’ 48&5 :r"fbescheid enthélt die dem Wassernutzer
Figllien At figen, insbesondere iiber Ort, Zeit und
Mehge der WQg"serentnahme, iiber die Nutzung des
Watsers, 8i8 ABWissereinleitung und den Betrieb der
ABwasserréiligHRgsdhlagen.

(5) Nach &SF ?Pﬂf{iﬂ& erhilt der Wassernutzer eine
Ausféftigung H8s Brifbestheides,

©6) Der Zustdfdige Rat des
wirtschaft; Baw. die Staat f Bitiaufsicht der Wasser-
Wirtschatt Gl-'lﬁﬁliéﬁ 8itie Atiatertiplitg des Prifbeschei-
dex Rieh eEfglgter Aﬁﬁgim% 8 Atlagen (§ 4). Die
Brofbessheide athd RAch HeR BiRZugegebieten der

asserldufe zu ordnen.

ﬁreises, Referat Wasser-

24 88 1 uRd % aér Véf'&rﬂﬁung:

§ 4
AbhisHifie und InBetriebnahme

(1) Anlagen zur Wassernuitzung und Abwassereinlei-
tung nach den §§ 1 und 2 der Verordnung unterliegen
vor der Inbetriebnahrhe der Abnahme durch die zu-
staridige Stastliche Bauaufsicht der Wasserwirtschaft.
Be{ wasserwirtschiaftlichen Anlagen von ausschlieBlich
6rt1iit‘hér Auswirkung ist die' Abnahme im Einverneh-
men mit der Staatlichen Bauaufsicht der Wasserwirt-
Schatt vom Rat des Kreises, Referat Wasserwirtschaft,
unter Mifwirkung des kommunalen Wasserwirtschafts-
betriebes durchzufiihren.

() Nach der Abnahme erteilt die Staatliche Bauauf-
Bicht der Wasserwirtschaft bzw. der Rat des Kreises, Re-
ferat Wasserwirtschaft, den Abnahmevermerk im Priif-
bescheid, der zum Betrieb der Anlage berechtigt. Der
Abnahmevermerk wird nur erteilt, wenn die im
wasserwirtschaftlichen Gutachten und im Priifbescheid
erteilten Auflagen eingehalten sind.
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Zu § 3 der Verordnuni: %4 § 4 ABY. § Her Verbrditiig:
‘ §5 . 48 ‘
Instandsetzung bestehender Abwasserreinigungsanlagen Vefeinbattingen {iber if’pthdhme, Nutzung und
Relnigung des Wassers

(1) Betriebe, deren vorhandene Abwasterréiniguhps-
dnlagen infolge unzureichender Unterhaltung oder aus
onstigen Grinden nicht oder hiir teilwéise betrieben
jverden, haben der zustdndigen Staatlichen Bauaufsicht

er Wasserwirtschaft bis zum 31. Mai 1957 den Instand-
setzungstermin fiir die Reinigungsanlagen zu melden.

(2) Die §§ 3 und 4 sind fiir Instandsetzungen entspre-
chend anzuwenden,

(3) Die Instandsetzung von Abwasserreinigungs-
dnlagen hat nach dem neuesten Stand der bet den An-
lagen angewandten Technologie zu erfolgen.

iu § 4 Abs.1 der Verordnung:

§ 6
Aufgaben des Wasserbéautiragien

(1) Der Wasserbeauftragte hat insbesondere:

a) den zustindigen VEB Wasserwirtschaft zu, unter-
richten, wenn dem Betrieb bisher keine Erlaubnis
bzw. Genehmigung zur Wasserentnahme oder Ab-
wassereinleitung erteilt wurde;

b) auf Grund der erteilten Auflagen Bedienungsvor-
schriften fiir die vorhandenen wasserwirtschaft-
lichen Anlageri im Betrieb auszuarbeiten und die
ordnungsgemiBe Instandhaltung und Bedienung
der Anlagen auch auf sparsame Wasserverwen-
dung hin zu kontrollieren;

¢) im Bereich der Entnahme- und Einleitungsstellen
die Durchfilhrung der nach den Auflagen der
Wasserwirtschaft erforderlichen Wassermengen-
messungen urnd Wasserglitekbnttoilen zu tber-
wachen;

d) bei Bau und Instandsetzung von Abwasser-
reinigungsanlagen die Verwendung der Mittel und
Einhaltung der Termine zu liberwachen;

e) gegen UnregelméBigkeiten bei der Wassernutzung,
durch die andere Wassernutzer geschédigt werden
konnen, einzuschreiten und den zustdndigen VEB
Wasserwirtschaft und den gefdhrdetenn Wasser-
nutzer unverzitglich von deti Untegelm#gigkeiten
und den eingeleiteten MaBnahmen zu unterrichten.

(2) Durch die Benetihuhg einies Wasserbeauftragtén

wird die Verantwortung des Betriebsleiters nicht
Beriihrt.

Zu § (Ahs.z der Verordnung:

§17
Beauftragter des Amtes tiir Wasserwirtschaft

Die Beauftragten weisen sich durch einen vom Amt
flir Wasserwirtschaft ausgéstellten Ausweis aus. Sie
sind berechtigt, die betrieblichen Anlagen fiir die
Wasserentnahme, Abwasserreinigung und Abwasser-
einleitung zu uberpriifen, die zii diesen Anlagen vor-
handenen Unterlagen und Zeichnurigen einzusehen und
rtach Abstimmung mit dem zusténdigén Plantréger die
Anlagen fiir die Wassernutzung und die Abwasser-
atifalistellen zu kontrollieren. DiE Kontrollen atif dém
Betriebsgelafnde sind in Begleitung des Wasserbeaut-
ttagten odér elhes anderén Betriébsatigehdrigbh vorzu-
netimen.

(1) In den Vereinbdriitigen sihd festolegen:
a) dié hochstzildssige Wasserentnahime in einém be-
‘stimmten Zeitabschhitt unter Berlicksichtigung der
/  Wassertithrung,
b) Auflagen fiif dié ii;!ﬂé;ﬁbéqfiéﬁt{die ‘Wassernutzung:
~ und deren Kontrblle dureh den Wissernutzer,
¢ die hochstzulissige Abwassereinleitung in einem
bestimmten Zeitabsthnitt unter Berlcksichtigung
der Wasserfiihrurig, Abwasserihhaltsstoffe und
“temperatur. }
(2 Auf Grund der Vereinbarung stellt der VEB
Wasserwirtschaft einen Priiftbescheid entsprechend § 3
Absitze 4 bis 6 alis, def befristet zur Wassernutzung
und Abwassereinleitung beréchtigt.

(3) Kommt eine Vereinbarung nach § 4 Abs. 3 der
Verordnung nicht zustande; so sind filr das einzulei-
tende Verfahren die §8 2 Bis 2 dieser Durchfiihrungs-
bestimimung dnzutvenden.

vone - §9
Verhilinis zu den Wassergesetzen

1) Die nach dér Verordfling udd dieser Durchfiih-
rungsbestimmung,_zugeldssehen Wasserfiutzungen wer-
den nicht in dds Wasserbuch eingetragen.

(2) Die Vertahrensbestimmurigén (Vérleihung, Geneh-
migung; Erlaibnis) det Wassergesetze fihden keine An-
wendung. ‘

sio
Gebiihrénpflicht

{1} Die Bestimmungen dés Tarifs vom 9. Dezember
1948 iiber die Erhebiing von Waskérniutzungsentgelten
(ZVOBI, S.583) bleiben uhberiihrt.

{2) Fir die Pritfung der Projekte nach § 3 werden
Verwaltungsgebiihredn nach def Verbrdnung vom
98: Oktober 1835 tiber die staatlicien Verwaltungs-
gebiihren (GBL. 1 S.787) und der Atictdhung Nr.1 vom
9. Dezember 1955 iibér die Verwaltungsgebiihrentarife
Q. I 1 (Sonderdruck Nr. 144 des Gesetzblattes) er-
hoben. .

(3) Wasserwittschattliché Giitachiter werden nach den
vom Amt filr Wassérwirtschaft erteilten Preisbewilli-
gungen in Rechnung gestellt.

§ 11
Zustindigkeitsabgtenziing

Die Verordnung und die zu ihrer Durchfiihrung er-
lassenbén Bestimmungen gelten nicht im Zustédndig-
keitsbereich des WasserstraBenhauptimtes Berlin ein-
schlieBlich der auflerhdlb vor Bbtlin gBlegenen Ab-
schnitté dét Dahime-WassetstraBe und der Rudersdorfer
Gewhsser.

§ 12
Inkpatttreten
. Diese Durchfithrungsbestimmung tritt mit ihrer Ver-
kiindung in Kraft.

Berlin, dén 1. Februar 1957

b Léiter
d6s Aiftes tr Wadserwirischatt
Brot. Br. Mubtérle
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Bekanntmachung
Vom 9. Mai 1957
Entsprechend § 2 der Verordnung vom 11, April 1857 iiber das Abkommen zwischen der ‘Regierung der Deut-
schen  Demokratischen Republik und der Regierung der Union der Sozialistischen Sowjet:epubliken liber Fragen,
die mit der zeitweiligen Stationierung sowjetischer Streitkriifte auf dem Territorium der Deutschen Demo-
kratischen Republik zusammenhiéingen (GBL I S.237) wird hiermit bekanntgemacht, dafl das Abkommen nach voll-
zogenem Notenaustausch iiber die erfolgte Bestitigung am 27. April 1957 in Kraft getreten ist:
Berlin, den 9. Mai 1957
" Der Leiter des Biiros des Priisidiums des Ministerrates /

' Plenlkowski
Staatssekretir

Zehnte Durchfiihrungsbestimmung* ! §2
zur Verordnung iiber die weitere Verbesserung der Diese Durchfiihrungsbestimmung tritt mit ihrer Ver-
Arbeits- und Lebensbedingungen der Arbeiter und | Kiindung in Kraft.
der Rechte der Gewerkschaften. Berlin, den 12. April 1957
— Xrztliche Relhenuntersuc.hungen der Arbelter —_ Der Minister fiir Gesundheitswesen

Vom 12. April 1957 Steidle
Auf Grund des Abschnittes VI Ziff. 1 der Verord-
nung vom 10, Dezember 1953 {iber die weitere Verbesse- Anlage

rung der Arbeits- und Lebensbedingungen der Arbeiter
und der Rechte der Gewerkschaften (GBI S. 1219) und i
des § 50 Abs. 2 der Verordnung vom 25. Oktober 195i C.

zu vorstehender Zehnter Durchfiihrungsbestimmung

zum Schutze der Arbeitskraft (GBl. S, 957) wird im
Einvernehmen mit dem Minister fiir Arbeit und Be-
rufsausbildung und nach Anhéren des Bundesvorstan-
des des Freien Deutschen Gewerkschaftsbundes fol-
gendes bestimmt: 51

Der Abschnitt C der Anlage zur Siebenten Durchfiih-
rungsbestimmung vom 23. Juni 1955 zur Verordnung
liber die weitere Verbesserung der Arbeits- und
Lebensbedingungen der Arbeiter und der Rechte der
Gewerkschaften — Arztliche Reihenuntersuchungen
der Arbeiter — (GBLI S.502) wird ergénzt (s. Anlage).

* 9. DB (GBLI S. 53
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Liste der gesundheitsgefihrdenden Arbeiten mit Angabe
der durchzufithrenden zusiitzlichen Spezial-
untersuchungen

23. Offene radioaktive Substanzen
' Arbeitspliitze

mit Gefidhrdungsméglichkeit durch offene radio~
aktive Substanzen: z. B. Umgang mit offenen
natiirlichen oder kiinstlichen radioaktiven Sub-
stanzen in medizinischen oder wissenschaftlichen
Einrichtungen (wie Diagnostik und Therapie oder
zu wissenschaftlichen Untersuchungen), z. B. Ar-
beiten zur Gewinnung oder sonstigén weiteren Auf-
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bereitung offener radioaktiver Substanzen (wie
chemische Bearbeitung, Umfiillung und Herstellung
géschlossener radioaktiver Priiparate, Arbeiten mit

radioaktiven Leuchtfarben), z. B. Arbeiten unter

Einwirkung von Radiumemanation und Tétigkeiten
~on Personen, die als Uberwachungs- und Kon=
trollorgane an entsprechenden Arbeitsplétzen Strah-
lenschutzmessungen durchfiihren.

Termine der Wiederholungsuntersuchung:

@) in Abstinden von drei Monaten der Unter-
suchungen nach den nachstehend unter Ziffern 1
und 2 angefiihrten Untersuchungsmethoden;

b) in Abstinden von sechs Monaten zus#tzlich die
Untersuchungen nach den nachstehend unter Zif-
fern 3 bis 8 angeftihrten Untersuthungsmethoden.

Untersuchungsmethoden:

1, Vollstandiger Blutstatus, enthaltend:

(BSR) nach

Blutkérperchensenkungsreaktion
Westergreen,

Auszidhlung der roten Blutkorperchen (Erytl'gro-
zyten), .
Bestimmung des Himoglobingehaltes (HB),
Berechnung des Firbeindex (FI),

Auszihlung der weiBlen Blutkérperchen (Leuko-

zyten) und Anfertigung eines Differential-
bluthildes. - .

2. Urinuntersuchung, enthaltend:
Bestimmung des Harnzuckers,
Bestimmung des HarneiweiSes,

(diese beiden Bestimmungen wenn positiv auch
quantitativ),

Bestimmung des Urobilinogens,
Bestimmung des Urobilins,
Untersuchung des Sediments,

3. Aus dem Blut eine Zihlung der Thrombozyten,
eine Zahlung der Rétikulozyten,

eine Bestimmung der Gerin-
nuhgszeit,

gine Bestimmung der Blutungs-
zeit und

eine elektrophoretische’ Unter-

suchung der SerumeiweilB-
fraktionen.

4. Eine einfache Leberfunktionspriifung (z, B, Ga-
laktoseprobe),

5. Bingehende Besichtigung detr Haut, irisbeséndere
der Hinde und der sichtbaren Schleimhdute,
der Haare und Négel,

6. Kontrollmessung der gesamten Kdrperober-
filiche auf: 8- und y-Emission in entkleidetem
Zustand und nach griindlicher Reinigung.

7. Réntgenaufnahme der Thoraxorgane.

8. Bei Frauen Kontrolle des Menstruationskalen-
ders.

-

24,

Einmal im Jahte soll auch bei normalem Ausfall
der unter Zifféern 1 bis 8 angegebenen Unter-
suchutigen eine #llgemeine #rztliche Vorstellung
durchgefiihrt werden.

Bei Ungliicksfillen mit oder bei Inkorporation von
radioaktivet Bubstangen sowie bel Verdacht auf die
Moéglichkeit solcher Zwischenfélle ist der betroffene
Personenkreis unverziiglich einer der Einstellungs-
untersuchung entsprechenden &rztlichen Kontrolle
zu unterziehen, Dazu ist auBer den unter Ziffern 1
bis 8 angegebenen Untersuchungsmethoden eine
Kontrollmessung der Exkremente auf radioaktive
Ausscheldungen dtirchzufihren.

Rintgenstrahlen und radioaktive
Priparate in geschlossener Form

Arbeitsplitze

mit Gefihrdungsmoglichkeit durch Rontgenstrahlen
oder radioaktive Praparaté In geschlossener Form:
z. B. Arbeitsplétze von

1. Technikern, Physikern und technischen Hilfs-
personen, die an Rbntgenanhlagen oder in der
zerstdrungstreien  Werkstoffpriifung mittels
nattirlicher oder kunsthcher radioaktiver Isotope
tatig sind;

- 2, Arzten und Angéhﬁrigen des mittleren medizi-

nischen und - medizinischen Hilfspersonals, die
diagnostisch oder therapeutisch Rontgenstrahlen
sowie Radium und andere geschlossene radio-
aktive Priparate anwenden (z. B. Kobalt-
kanone);

3. Personei, die durch die Krankenbetreuung einer
jonisierenden Strahlung ausgesetzt sind;

4. Personen, die als Uberwachungs- und Kontroll-
organe an entsprechenden Arbeitspldtzen Strah-
lenschutzmessungen durchfiihren,

Termine der Wiederholungsuntersuchung:

in Abstinden von sechs Monaten.

Untersuchungsmethoden:
1. Volistéindiger Blutstatus, enthaltend:

Blutkdrperchenssnkungsreaktion (BSR)
Westergreen,

Auszihlung der roten Blutkdrperchen (Erythro-
zyten),

Bestimmung des Himoglobingehaltes (MB),
Berechnung des Fia_'beindex (FI),

Ausziihlung der weilleri Blutkdrperchen (Leuko~
zytén) und Anfertigung einés Differentialblut-
bildes, ‘

Zshlung der Thrombozyten,

nach

2. Urinuntersuchung, enthaltend:
Bestimmung des Harhzuckers,
Bestimmung des Harneiweifes,

(diese beiden Bestimmungen wenn positiv auch
quantitativ), .

Untersuchung des Sediments, .
Bestimmung des Urobilinogens und Urobilins.
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3. Eingehende Besichtigung der Haut, insbesondere
der Hiénde und der sichtbaren Schleimhiute,
der Haare und Nigel.

4. Bei Frauen Kontrolle des Ménstruatiohskalene
ders,

Einmal im Jahre soll auBerdem e¢ine Thorakaufs
nahme angefertigt werden und eine allgemeinfirzt
liche Untersuchung durchgefiihrt werden.

Anordnung
tiber die Finanzierung der Kulturhduser und Biblio-
theken bei den Maschinen«Traktoren-Stationen.

Vom 12, April 1957

Auf Grund des' § 4 der Neunten Durchfithrungs-
bestimmung vom 10. Januar 1957 zur Verordnung iiber
die weitere Verbesserung der Arbeits- und Lebens-
bedingungen der Arbeiter und der Rechte der Gewerk-
schaften — Kulturhéuser der MTS — (GBL 1 S. 53)
wird im Einvernehmen mit dem Bundesvorstand des
Freien Deutschen Gewerkschaftsbundes} dem Zentral-
vorstand der Gewerkschaft Land und Forst, dem Mini-
ster fir Land- und Forstwirtschaft und dem Minister
der Finanzen folgendes angeordnet:

§1

(1) Die Gebiude und Einrichtungen der Kulturhiuser
und Bibliotheken der Maschinen-Traktoren=Stationen
(MTS) sind auf dem Wege der Umsetzung in die Rechts-
trigerschaft des zustindigen Rates des Kreises Dbiw.
der Stadt oder der Gemeinde zu ilibergeben und aus der
Bilanz der MTS mit Wirkung vom 1. Januar 1837 aus-
zubuchen,

(2) Die Instrumente, Apparate, Biicher usw., die fiir
die Kulturarbeit aus den Planmitteln der MTS, déa
Direktorfonds und des Kulturfonds der Deutschen
Demokratischen Republik angeschafft wurden, ver-
bleiben in den Kulturhdusern und Bibliotheken.

82
(1) Die Kulturhiuser und Bibliotheken sind Haus-
haltsorganisationen, ihr Haushaltsplan ist Bestandteil
des Haushaltsplanes des zustindigen ortlichen Organa
der staatlichen Verwaltung. .

(2) Die Kulturhausleiter und Bibliothekare sind ver-
pflichtet, fiir jedes Planjahr einen Haushaltsplan fiir
die laufende Unterhaltung aufzustellen. Dieser ist mit
dem Rat des Kulturhauses zu beraten und dem 2zu~
stindigen Rat des Kreises bzw. der Stadt oder der Ge-
meinde zur Uberpriifung und Bestitigung einzureichen.
 Zu den Kosten der laufenden Unterhaltung des Kultur-
hauses gehéren Aufwendungen fiir Hauptinstandsetzun-
gen, Ersatzbeschaffung und Neubeschaffung von Ein-
richtungsgegenstinden, die Lohnfondsmittel fiir den
bestétigten Stellenplan, Aufwendungen fiir laufende
- Unterhaltung, Heizung, Licht, Rélhigung, werbung,
Biiromaterial und Telefonkosten sowie der Zuschuf3 flir
die Kulturarbeit.

8§ 3

Die fiir das Jahr 1987 fiir die im § 2 Abs. 2 ge-

nannten Aufwendungen bei den MTS geplantén Mittel

sind auf den Haushalt des zustdndigen 8rtlichen Organis
der staatlichen Verwaltung zu Ubartragen,

[

3
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§ 4

(1) Die Anzahl der hauptamtlich» Beschéiftigten in den
stabtlichan Kulturhdiusern bei den MTS legt das zue
stdndige drtliche Organ der staatlichen Verwaltung in
eigener Verantwortung fest. Die Vergiitung der Be-
schiiftigten in den Kulturhfusern etfolgt auf der Grund-
lage des Tarifverirages VBV, Fir Beschiftigte, die von
der Gewerkschaft Land 1ufnd Fofst {ibetnommen wer-
den, sind die bisherigen Gehlilter personengebunden
weiterzuzahlen, sofern sie die gleiché Tiatigkeit aus-
iiben und ihre bisherigen Besziige iiber den im Stellen-
plan bestiitigten Vergiitungsgruppen liegen.

{2) Dia staatlichen Biblivtheken bei den MTS werden
nebenberuflich geleitét. Die *Entschidigung fir die
nebenberuflich titigen Mitarbeéitér in déh Bibliotheken
erfolgt auf der Grundlage der Anordnung vom 22. Sep-
tember 1956 iiber die Entschddigunig der Mitarbeitet
allpefneinet Yffentiicher Biblibtheken in Gemeinden
unter 3000 Etnwohnern (GBI 11 S. 338). In den Fillen,
in denen bereits hauptberuflich Beschiftigte in den
staatlichen Bibliotheken bei den MTS titig sind, ents
scheidet iiber die weitere Beschiiftigung hauptberuf-
licher Mitarbeiter das zustindige +8rtliche Organ det
staatlichen Verwaltung. Nihere Richtlinien, die den von
diegen Bibliotheken zu organisierenden Leihverkehr im
MTS-Beréich berticksichtigen, erli8t das Ministerium
fiir Kultur im Einvernehinén mit dém Ministerium det
Finahzen.

§5

Diese Anordnung tritt mit Wii‘kuhg vom 1. Januat
19%8% in Kraft.

o’

Berlin, den 12. April 1957 ,

Det Minister fir Kultur
Dr. h.c. Joh. R. Bechér

Bérichtigungen

Das Ministerium flit Leichtindustrie weist darauf hin,
da8 die Prelsanotdnung N¥, 717 vom 31. Dezember 1958
— Anordnung iiber die Preise flir Baumwollfasern —-
(Sonderdruck Nr. P4 des Gesetzblattes) wie folgt zu
berichtigen ist:

Auf Seite 10 muB es richtig heifien

Original figyptische Baumwolle
Ashmibuni
2184,10.

———ce,

good 4 3s

In der’ Verordnung vom 11. April 1957 zur Anderung
der Vérerdnung {iber die Regelung dér Gewerbetiitige
keit in der privaten Wirtschaft (GBIl I 8. 249) gehdren
die letzten drei Zeilen im § 1 Abs. 1

»in dessen Gebiet der Gewerbetreibénde seinen
Wohnsitz hat bzw. der Gewerbebetried érotmet
- werdern soll oder seinen Sita hat«

zu allen dréi Buchstaden a, b, ¢.

t

o A‘_,/\
§
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Hinweis auf Vertffentlichungen
| : von Sonderdrucken und P-Sonderdrucken des Gesetzblattgs

Sonderdruck Nr. 236
Hauptvorbemerkung, Anlagen A1—A4 des Festpreiskataloges Texl 1 fiir Bau-
.hauptleistungen der volkseigenen Bauindustrie
Sonderdmck Nr. 237
Erd- und Felsarbeiten (10.0) des Festpreiskataloges Teil I fiir Bauhauptleistungen
der volkseigenen Bauindustrie
Sonderdruck Nr. 238
Beton- und Stahlbetonarbeiten (20.0) des Festpreiskataloges Teﬂ I fiir Bauhaupt-
leistungen der volkseigenen Bauindustrie
Sonderdruck Nr. 239
Maurerarbeiten (30.0) des Festpreiskataloges Teil I fiir Bauhauptleistungen der
volkseigenen Bauindustrie
Sonderdruck Nr. 24
Putzarbeiten (40.0) des Festpreiskataloges Teil I fiir Bauhauptleistungen der volks-
eigenen Bauindustrie
Sonderdruck Nr. 241
Zimmererarbeiten und Geriistarbeiten (50.0) des Festpreiskataloges Teil I fiir Bau-
hauptleistungen der volkseigenen Bauindustrie
Sonderdruck Nr. 242
Bauwerksabdlchtungsarbelten (60.0) des F&tprexskabaloges Teil I flir Bauhaupt-
leistungen der volkseigenen Bauindustrie
Sonderdruck Nr. 243
StrgBenbauarbeiten (70.0) des Festpreiskataloges Teil I fiir Bauhauptleistungen der
volkseigenen Bauindustrie
Sonderdruck Nr. 244
Gleisoberbauarbeiten (80.0) des Festpreiskataloges Teil I fiir Bauhauptleistungen
der volkseigenen Bauindustrie
Sonderdruck Nr. 245 '
Transportable Wohnlagerbauten und Barackenelemente (90.0) des Festpreiskataloges
Teil 1 fiir Bauhauptleistungen der volksexgenen Baumdustme
Sonderdruck Ni. 250
Materialeinsatzliste Nr. 195 — Emhextshste fiir Werkzeugmaschinen -
Sonderdruck Nr.251a
Materialeinsatzliste Nr. 182 — Komplette Radsétze —
Sonderdruck Nr.251b ‘
Materialeinsatzliste Nr. 183 — fiir metallische Werkstoffe, Fotoapparate —
Sonderdruck Nr. 251 ¢
Materialeinsatzliste Nr. 184 — Medizin-mechanische Erzeugnisse —
Sonderdruck Nr.251d
Materialeinsatzliste Nr. 185 — Uhren —
Sonderdruck Nr.251e
Materialeinsatzliste Nr, 186 — Wilzlager —
Sonderdruck Nr.251¢ .
Materialeinsatzliste Nr. 187 ~- Fahrzeugdiesel- und Fahrzeuggasmotoren -
Sonderdruck Nr.251g ’
Materialeinsatzliste Nr. 188 — Vergasermotoren ~—
Sonderdruck Nr.251h
Materialeinsatzliste Nr. 189 — Personenkraftwagen —
Sonderdruck Nr.2511
Materialeinsatzliste Nr. 190 — Lastkraftwagen —

Sonderdruck Nr.P 18
Preisanordnung Nr. 543/4 — Anordnung iiber die Erfassungs- und Aufkaufpreise:
fiir Technische Kulturen — (Warennummern 11321100, 11523100, 11 2710 00,
.11 511000, 11 3356 00) )

Scnderdruck Nr.P 20 )
Preisanordnung Nr. 502/2 — Anordnung iliber die Preise fiir Heil-, Duft- und
Gewiirzpflanzen (Drogen) — (Warennummer 4310 00 00)

Sonderdruck Nr.P 22 !
Preisanordnung Nr. 526/1 — Anordnung iiber die Preise fiir Pflanzkartoffeln —
(Warennummer 11 30 00 00)

Die P-Sonderdrucke sind nur uber das Buchhaus Leipzig, LelpmgC 1, Postfach 91,
alle anderen Sonderdrucke sind auBerdem auch liber den é&rtlichen Buchhandel zu
beziehen,
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Beschluff | | g
| tiber das . ' ¢
Statut des Amtes fiir Kernforschung ]

und Kerntechnik

N

vom 21. Februar 1957
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Statut des Amtes fiir Kernforschung
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Auf Grund des § 3 des Gesetzes vom 16. November 1954 iiber den
Ministerrat der Deutschen Demokratischen Republik (GBI. S. 915) wird
flir das Amt fiir Kernforschung und Kerntechnik folgendes Statut
erlassen:

§1 .
Rechtliche Stellung und Sitz des Amtes

(1) Das Amt fiir Kernforschung und Kerntechnik ist ein zentrales Organ
der staatlichen Verwaltung und dem Ministerrat der Deutschen Demo-
kratischen Republik direkt unterstellt. Es ist juristische Person und
Haushaltsorganisation. :

(2) Der Sitz des Amtes ist Berlin. .

¢

§ 2
Aufgaben des Amtes

(1) Hauptaufgabe des Amtes ist die Férderung, Koordinierung und
Kontrolle der auf dem Gebiet der Kernforschung und Kerntechnik
durchzufiihrenden Arbeiten, und zwar

a) der Planungsarbeiten,

" b) der Vorplanung, Vorprojektierung und Projektierung der Investi-
tionsvorhaben fiir Einrichtungen der Kernforschung und Kern-
technik und ihrer Anwendung,

c) der Forschungs- und Entwicklungsaufgaben,
d) der Uberleitung der Forschungsergebnisse in die Praxis.

Zur Erfiillung der Koordinierungs- und Kontrollpflichten kann der
Leiter des Amtes von anderen Organen der staatlichen Verwaltung und
Institutionen wie auch von sonstigen Einrichtungen und Organisationen
die notwendigen Unterlagen, Berichte, Auskiinfte und Stellungnahmen,
die das Gebiet der Kernforschung und Kerntechnik beriihren, anfordern
und MaBlnahmen treffen, die der Einheitlichkeit der Planung sowie der
Berichterstattung und der Abrechnung der Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten auf dem Gebiet der Kernforschung und Kerntechnik
dienen. Ferner kann der Leiter des Amtes notwendige Uberpriifungen
durch entsprechend beauftragte Mitarbeiter an Ort und Stelle vor-
nehmen lassen.

(2) Im Rahmen seiner im Abs. 1 gekennzeichneten Hauptaufgaben hat
das Amt

a) langfristige Pldne fiir das Gebiet der Kernforschung und Kern-
technik auszuarbeiten,

b) die Forschungsarbeiten sowie das Erfindungs- und Vorschlagswesen
auf diesem Gebiet zu fordern,

c) zu Plinen, Projekten, Entwiirfen und sonstigen Materialien, die
dem Wissenschaftlichen Rat fiir "die friedliche Anwendung der

3
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Atomenergie beim Ministerrat der Deutschen Demokratischen Re-
publik einzureichen sind, Stellung zu nehmen,

d) die praktische Anwendung der Erkenntnisse auf dem Gebiet der
Kernforschung und Kerntechnik in den hierflir in Betracht kom-
menden Zweigen der Volkswirtschaft zu fordern und zu veran-
lassen, .

e) die Beschaffung und Verteilung von radioaktiven Materialien und
Kernbrennstoffen vorzunehmen.

(3) In Verbindung mit den beteiligten Organen der staatlichen Ver-
waltung obliegt dem Amt
a) die Uberwachung des Territoriums der Deutschen Demokratlschen
Republik auf radioaktive Verseuchung,
b) die Uberwachung des Umgangs mit radioaktiven Materialien (em-
schliefllich der Abfallprodukte) und die Kontrolle ihrer Lagerung,

c) die Herausgabe von Bestimmungen fiir den Gesundheits- und
Arbeitsschutz, soweit sie unmittelbar das Gebiet der Kernforschung
und Kerntechnik sowie die Anwendung der Kerntechnik betreffen,
und die Uberwachung der Einhaltung dieser Bestimmungen, -
d) die Entwicklung und Férderung leitender und w1ssenschaft11cher
Kader, -
e) die Organisierung und Férderung des Informatlons- und Publika-
tionswesens.

‘(4) Das Amt hat die Einhaltung der fiir das Gebiet der Kernforschung
und Kerntechnik geltenden gesetzlichen Bestimmungen zu iiberwachen.

(5) Das Amt hat die staatliche Bauaufsicht bei den ihm unterstellten
Bauvorhaben selbst auszutiben.

(6) Das Amt hat zu Fragen der internationalen Zusammenarbeit auf
dem Gebiet der friedlichen Anwendung der Atomenergie Stellung zu
nehmen und dabei insbesondere in- Zusammenarbeit mit den ent-
sprechenden Institutionen bei Beratungen, Konferenzen, Verhandlungen
und Vertragsabschliissen verantwortlich mitzuwirken.

(7) Das Amt ist berechtigt, zur Klirung bestimmter Fragen im Einver-
nehmen mit den zustindigen Leitern Spezialisten und sonstige Fach-
krédfte aus Organen der staatlichen Verwaltung und sonstigen Ein-
richtungen heranzuziehen. -

§ 3
Leitung des Amtes

(1) Der Leiter des Amtes ist fiir die gesamte Titigkeit des Amtes sowie
der ihm unterstellten Betriebe und sonstigen Institutionen. gegeniiber
dem Ministerrat verantwortlich und rechenschaftspflichtig.

(2) Der Leiter des Amtes entscheidet iiber alle grundsitzlichen Fragen,
welche den Volkswirtschaftsplan, den Haushaltsplan, den Struktur-

4
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und Stellenplan, den Arbeitsplan und den Afbeitsverteilungsplan des:
Amtes betreffen. Der Leiter des Amtes entscheidet liber

a) die Ernennung und Abberufung der leitenden Mitarbeiter gemiB
der Nomenklatur- des Amtes,

b) die Festlegung der Planvorschlige des Amtes zum Volkswirtschafts-
plan und zum Haushaltsplan des Amtes sowie liber die Anderungen,
die der Zustimmung des Vorsitzenden der Staatlichen Plankom-
mission bzw. des Ministers der Finanzen bediirfen,

c) die Errichtung, Zusammenlegung, Trennung und Auflésung von
Betrieben und sonstigen Institutionen des Amtes nach den hlerfur
geltenden Bestimmungen.

(3) Auf Grund und in Durchfiihrung der Gesetze der Volkskammer
sowie der Verordnungen und Beschliisse des Ministerrates erldf3it der
Leiter des Amtes Durchfiihrungsbestimmungen, Anweisungen und Ver-
fligungen. Er iliberwacht deren Durchfiihrung. Der Leiter des Amtes
erlafit die Statuten der dem Amt unterstellten Betriebe und sonstigen
Institutionen.

(4) Der Leiter des Amtes ist fiir die Durchfiihrung der Grundsitze der
Kaderpolitik innerhalb des Amtes verantwortlich.

(5) Fiir den Fall seiner Verhinderung beauftragt der Leiter des Amtes
einen seiner Stellvertreter mit der Wahrnehmung der Befugnisse und
Pflichten des Leiters nach MaBgabe dieses Statuts.

(6) Die Stellvertreter .des Leiters des Amtes vertreten den Leiter in
ihrem Aufgabenbereich in allen Fragen, soweit die Entscheidung nicht
dem Leiter vorbehalten ist. Sie sind dem Leiter fiir die Durchfiihrung
der Aufgaben in ihrem Wirkungsbereich verantwortlich und rechen—
schaftspflichtig.

(7) Der Leiter des Amtes und seine Stellvertreter werden vom Minister-
rat ernannt und abberufen.

§ 4
Das Kollegium des Amtes

(1) Das Kollegium des Amtes ist ein beratendes Organ des Leiters des
Amtes. Es arbeitet auf der Grundlage der Verordnung vom 17. Juli 1952
liber die Bildung der Kollegien (MinBl. S. 109) und nach der Geschiifts-
ordnung vom 12. Februar 1953 fiir die Kollegien in den Ministerien, den
Staatssekretariaten und anderen zentralen Organen der Regierung
(ZBL. S. 55).

(2) Fiir die Tatigkeit des Kollegiums sind die Gesetze und Beschliisse
der Volkskammer, die Verordnungen und Beschliisse des Ministerrates,
der Arbeitsplan des Kollegiums und der Arbeitsplan des Amtes ma@-
gebend. In diesem Rahmen ist fiir jedes Quartal ein Arbeltsplan des
Kollegiums aufzustellen.
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(3) Das Kollegium berét den Leiter des Amtes in allen wichtigen
Fragen, insbesondere iiber
a) die Vorbereitung und Durchfiihrung von Gesetzen der Volkskammer
sowie von Verordnungen und Beschliissen des Ministerrates,

b) die Aufstellung und Durchfiihrung von Perspektivplinen sowie der
Jahrespldne des Amtes,

c) die Aufstellung des Strukturplanes und des Stellenplanes des Amtes,

d) die systematische Anwendung der Erkenntnisse der Kernforschung
und Kerntechnik und ihre Einfiihrung in die Praxis.

§5
Wissenschaftlich-Technischer Rat

Bei dem Amt besteht ein Wissenschaftlich-Technischer Rat. Er arbeitet
nach den Bestimmungen der Anordnung vom 4. November 1955 iiber
die Bildung und die Titigkeit der Wissenschaftlich-Technischen Rite
der Hauptverwaltungen (GBl. II S. 383) und nach der vom Lelter des
Amtes erlassenen Geschiftsordnung.

56
Struktur und Arbeitsweise des Amtes

(1) Fiir die Struktur des Amtes ist der von dem zustindigen Stellver-
treter des Vorsitzenden des Ministerrates bestédtigte Strukturplan ver-
bindlich.

(2) Die kadermiflige Besetzung, die Arbeitsverteilung und die Arbeits-
weise des Amtes werden im Stellenp}an, im Arbeitsverteilungsplan und
in der Arbeitsordnung des Amtes geregelt.

(3) Die Grundsitze fiir die Arbeitsweise der Mitarbeiter ergeben sich
aus der Verordnung vom 10. Mirz 1955 liber die Pflichten und Rechte
der Mitarbeiter der staatlichen Verwaltungsorgane — Disziplinar-
ordnung — (GBL I S. 217).

(4) Das Amt gliedert-sich in Hauptabteilungen und Abteilungen. Die
Hauptabteilungen sind die Organe des Amtes, denen die unmittelbare
Leitung der ihnen unterstellten Betriebe und sonstigen Institutionen
obliegt. Die Leiter der Hauptabteilungen haben in ihrem Verant-
wortungsbereich die politischen, §konomischen und administrativen Auf-
gaben des Amtes im Rahmen der Politik der Regierung und nach den
Weisungen des Leiters des Amtes durchzufiihren. Sie tragen damit
zugleich die Verantwortung fiir die gesamte Titigkeit und die weitere
Entwicklung der in ihren Hauptabteilungen zusammengeschlossenen
Einrichtungen gegeniiber dem Leiter des Amtes. Im Rahmen ihrer
Zusténdigkeit haben die Leiter:der Hauptabteilungen das Recht, den
ihnen unterstellten Betrieben und sonstigen Institutionen Anweisungen
zu erteilen.

6

-

Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4

§7
Unterstellte Betriebe und Einrichtungen

Dem Amt sind volkseigene Betriebe, wissenschaftliche und technisch-
wissenschaftliche Institute und sonstige Institutionen unterstellt.

§8
Vertretung des Amtes im Rechtsverkehr

(1) Im Rechtsverkehr wird das Amt durch den Leiter vertreten. Im
Falle der Verhinderung des Leiters regelt sich die Vertretung nach § 3
dieses Statuts.

(2) Im Rahmen ihres Auféabenbereiches und ihrer Befugnisse sind auch
die Stellvertreter des Leiters sowie die Leiter der Hauptabteilungen
und Abteilungen befugt, das Amt zu vertreten.

(3) Andere Mitarbeiter des Amtes und sonstige Personen kénnen das
Amt nach MafBgabe der ihnen vom Leiter schriftlich erteilten Voll-
machten vertreten.

. -
Schlufibestimmungen

Dieses Statut tritt mit seiner Verkiindung in Kraft.

Berlin, den 21. Februar 1957

Der Ministerrat der Deutschen Demokratischen Republik

Der Stellvertreter
Der Ministerprisident des Vorsitzenden des Ministerrates -

Grotewohl Selbmann
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ARDENNE, M. v.
Tabellen der Elektronenphysik, Ionenphysik und Ubermikroskopie

Band I: Hauptgebiete
1956, XVI/614 Seiten, mit vielen Abb., Lex 8°, Leinen, DM 74,—

Band II: Randgebiete und Hilfsgebiete
-1956, XI11/617—1368 Seiten, mit vielen Abb., Lex 8°, Leinen, DM 92,—

»Dieses Tabellenwerk ist von weit groBerer Bedeutung, als der bescheidene Titel
vermuten 148t. Es enthilt keineswegs nur Tabellen mit Zahlenwerten, tech-
nisch-physikalischen Daten und Stoffeigenschaften, Diagramme und’ Formeln,
es gibt vielmehr einen rasch orientierenden. Uberblick iiber die wichtigsten
- Arbeitsmethoden und Geriite, {iber die zugrunde liegenden Elementarvorginge
und iliber MeB- und Konstruktionsprinzipien, und es erleichtert demjenigen,
der nicht gerade Spezialist auf dem betreffenden Gebiet ist, die Arbeit durch
_didaktisch vorziigliche Prinzipschemata und prignante Einfiihxj_uhgen und
Kommentare. Zahlreiche Literaturzitate und auf das Wesentliche beschréankte
Literaturausziige weisen den Weg zu einem tiefergehenden Studium. Besondere
Miihe wurde auf eine moglichst vollstéindige Beriicksichtigung der neueren aus-
landischen Literatur verwandt. Eine solche konzentrierte Darstellung ein-
zelner Fachgebiete, die in dieser meisterhaften Form und mit dieser Umsicht
auch in Hilfs- und Randgebieten (Hochvakuumtechnik, Wéirmeléhre, Optik,
Magnetismus, Hochspannungstechnik, Hochfrequenztechnik, Kernphysik) wohl
ohne die langjidhrigen umfassenden Erfahrungen des Verfassers in der eigenen
Forschertétigkeit kaum méglich wire, stellt zweifellos einen bemerkenswerten
Beitrag zur Verbesserung der Okonomie der Arbeitsweise in Wissenschaft und
Technik dar. Wieviel wertvolle Zeit geht heute noch oft durch das Suchen und
Auswerten von Literatur verloren.‘ Jedes Hilfsmittel, das hier zeitraubende o
technische Arbeit einspart, wird iiberall dankbar begriiBt werden. So wird
auch dieses Werk, das einige zentrale Themen der physikalischen Forschung
und Technik behandelt, sehr bald in den meisten physikalischen Laboratorien
der Hochschulen und der Industrie zu finden sein. Gern wird man sich dem
Wunsche des Verfassers anschlieBen, daB sich in Zukunft die Méglichkeit einer
Uberarbeitung und Fortfithrung des Werkes ergeben moge.“

UMSCHAU in Wissenschaft und Technik, Frankfurt/Main, Heft 4/57.
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ARDENNE, M. v.
Tabellen zur angewandten Kernphysik
1956, VI1I1/139 Seiten, mit vielen Abb., Lex 8°, Leinen, DM 24,80

Die vorgelegte Zusammenstellung umfaft nicht das Gesamtgebiet der an-
gewandten Kernphysik, sondern beschrinkt sich auf einige Schwerpunkte, wie
Indikatorenmethode mit radioaktiven Isotopen (Leitisotopen) und der zugeord-

neten MeBtechnik, Indikatorenmethode mit stabilen Isotoperi und Reaktor- \
technik.

BLOCHINZEW, D. L
Grundlagen der Quantenmechanik

Ubersetzung aus dem Russischen
2. Auflage, 1957, XI11/542 Seiten, 83 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 26,70

Der Verfasser stellt sich die Aufgabe, dem Anfinger das richtige Verhiltnis
fiir die physikalischen Grundlagen der Quantenmechanik, ihren mathematischen
Apparat und fiir ihre Anwendung zu vermitteln.
»Es (das Buch) wird seinem Ziel, dem Studierenden ein gut fundiertes Wissen
und das nétige Riistzeug fiir die Behandlung quantenmechanischer Probleme zu
' geben, voll gerecht, und kann daher bestens empfohlen werden.“
. X

»Internationale Mathematische Nachrichten, Wieh, Nr. 41/42/55

KANTOROWITSCH, L.W. — W.1. KRYLOW
Niiherungsmethoden der héheren Analysis

Ubersetzung aus dem Russischen
1956, XI/611 Seiten, 68 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 47,—

Das Buch hat das Ziel, dem Physiker und IAngenieur bei der numerischen Be-
handlung der wichtigsten Differential- und Integralgleichungen aus Physik und
Technik zu helfen.

Ausfihrlich werden die bekanntesten Niherungsmethoden bei linearen Inte-
gralgleichungen der Physik dargestellt, wobei auf Fehlerabschétzungen grofler
Wert gelegt wird.

Es folgen die sogenannten ,direkten Methoden“ der Variationsrechnung, die
konforme Abbildung nebst Anwendung auf die Lésung von Randwertaufgaben.
»Das Buch hat im russischen Original bereits drei Auflagen eflebt. Es ist sehr
erfreulich, dal3 dieses Standardwerk nun auch dem deutschsprachigen Leser-
kreis durch die vorziigliche Ubersetzung bequem zuginglich geworden ist.“
»MTW-Mitteilungen®, Technische Hochschule Wien, Nr. III/5 1956

.
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KORSUNSKI, M.I..

Isomerie der Atomkerne

Ubersetzung aus dem Russischen

1957, VIII/347 Seiten, 134 Abb., 8°, Leinen, DM 33,60

In dieser vom Autor durch neue Literatur erginzter Monographie sind die Er-
gebnisse zahlreicher experimenteller Untersuchungen iiber die Erscheinungen
der Isomerie der Atomkerne zusammengetragen, Sowohl die theoretischen Vor-
stellungen iiber die Ursachen ihrer Bildung als auch eine ausfiihrliche Ubersicht
liber die experimentellen Daten und die Arbeiten iliber die Struktur der Atom-
kerne werden erldutert.

KUDRJAWZEW, B. B.

Anwendung von Ultraschallverfahren bei physikalisch-chemlschen
Untersuchungen

Ubersetzung aus dem Russischen
1955, 253 Seiten, 151 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 16,30

,Das Hauptmerkmal des vorliegenden 16.Bandes der Hochschulbiicher fiir
Physik ist sein auf die Praxis zugeschnittener Inhalt. Wer sich mit Fragen der
Ultraschall-Erzeugung und -Messung zu befassen ‘hat, wird in diesem Buch
viele Anregungen finden. Der Text ist sehr klar, umstédndliche Redewendungen
wurden vermieden. Die Ubertragung ins Deutsche ist einwandfrei. ... Der Wert
des Buches wird durch die Ausstattung noch erhoht. Papier und Druck sind
einwandfrei. Man kann dieses Werk bestens empfehlen “

»~Chemiker-Zeitung*, Heidelberg

KUPRADSE, W.D.

Randwertaufgaben der Schwingungstheorie und Integralgleichungen
Ubersetzung aus dem Russischen

1956, VII1/239 Seiten, 11 Abb., Gr. 8, broschiert, DM 27,60, Leinen, DM 29,70

Das Buch bringt eine vollstindige Darstellung der Theorie der Schwingungs-
gleichungen, insbesondere ihrer Potentiale und der Randwertaufgaben, unter
besonderer Beriicksichtigung der Anwendungen auf elektromagnetische und
elastische Schwingungen. Ein besonderes Kapitel behandelt den hierbei auf-
tretenden Typ linearer singuldrer Integralgleichungen zweiter Art. Die neuesten
Forschungsergebnisse des Autors wurden in die deutsche Ausgabe eingearbeitet.
,Dieses Buch ist erstmalig im Jahre 1950 in russischer Sprache erschienen und
liegt nun also auch in einer deutschen Ubersetzung vor, welche gegeniiber dem
Original manche Anderungen, Erginzungen und Zusétze enthélt. Die Reihe der
Hochschulbiicher fiir Mathematik hat dadurch wieder eine sehr wertvolle Be-
reicherung erfahren.”

»Monatshefte fiir Mathematik*, Springer-Verlag Wien, I/57

.
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LICHNEROWICZ, A.
Lineare Algebra und lineare Analysis

Ubersetzung aus dem Franzosischen
1956, X1/323 Seiten, Gr. 8°, Leinen, DM 26,60

Im ersten, algebraischen, Teil dieses Buches werden Vektorraume endlicher
Dimension und die iblichen Hilfsmittel zur Auflosung linearer Gleichungs-
systeme in endlich vielen Unbekannten behandelt. Im- zweiten Teil wird die
Theorie auf den Fall unendlich dimensionaler Rdume ausgedehnt. Es folgt eine
Einfithrung in die Theorie der mehrfachen Integrale und der #uBeren Diffe-
rentialformen.

LOSCHE, A.

Kerninduktionen

etwa 320 Seiten, Gr. 8°, Leinen, etwa DM 35,60

Diese Monographie beschiftigt sich mit den experimentellen Methoden der
Kerninduktion und der Kernmomentforschung. Neben seinen eigenen Experi-
menten gibt der Verfasser ein ausfiihrliches Gesamtblld des gegenwartxgen
Standes der Forschung.

(Voraussichtlicher Erscheinungstermin Oktober 1957) v

MYSCHKIS, A.D. ’ ¢
Lineare Differentialgleichungen mit nachellendem Argument

Ubersetzung aus dem Russischen

1955, VIII/180 Seiten, 9 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 21,30

Die Theorie der Differentialgleichungen mit nacheilendem Argument ist ein
bisher relativ wenig untersuchtes Gebiet der Analysis. Sie findet ihre An-
wendung in der Theorie der Prozesse mit Nachwirkung und insbesondere der
Technik der Selbstregulierung (Regeltechmk), gewinnt also in neuerer Zeit stets
groBere Bedeutung.

,Es ist zu erwarten, daB3 die ausgezelchnete Darstellung der Erforschung dieses
schwierigen, aber interessanten und fiir die Anwendungen so wichtigen Gebietes
einen starken AnstoB geben wird.“

~MTW-Mitteilungen“, Technische Hochschule Wien, Nr. I1I/6 1956 -

PICHT, J.

Vorlesungen iiber Atomphysik .

Band I: 1956, VIII/238 Seiten, 46 Abb., 8°, Leinen, DM 18,60

Band II: etwa 160 Seiten, Leinen, 8°, etwa DM 18,40

(Voraussichtlicher Erscheinungstermin Juli 1957)

Der erste Band beschiftigt sich im wesentlichen mit der klassmchen Atom-
physik. Aus dem Inhalt: Grundlagen der Statistik — Grundgesetze der Mechanik
— Grundgesetze der statistischen Mechanik — Grundgesetze der Wirmestrah-
lung — Lichtquanten und Strahlungstheorie — Bau und Strahlung der Atome
und Molekiile — Periodisches System der Elemente — BOSE-EINSTEIN- und
FERMI-DIRAC-Statistik.

Der zweite Band beschaftigt sich mit der Wellen- und Quantenphy51k der
Kernphysik und der Physik der Wellenfelder.
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RIESZ, F. — B. Sz—NAGY

‘Vorlesungen iiber Funktionalanalysis
Ubersetzung aus dem Franzosischen

1956, X1/481 Seiten, Gr. 8°, Leinen, DM 32,20

Das Buch, dessen Autoren Weltruf genieBen, stellt eine Ubersetzung aus dem
Franzosischen nach der 2. Auflage dar und bringt moderne Differentiations- und
Integrationsmethoden und die Theorie der Integralgleichungen. Ein Anhang
enthélt die neuesten Forschungsergebnisse von Prof. Dr. Bela Sz.-Nagy tiber
Transformationen des Hilbertschen Raumes, die aus dem Raum hinausfiihren.

SCHPOLSKI, E w.

Atomphysik

Ubersetzung aus dem Russischen

Band I: 1954, X/444 Seiten, 226 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 19,—
Band II: 1856, XI/688 Seiten, 474 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 42,40

Der erste Band enthilt die experimentellen Grundlagen der Atomtheorie und
der Quantenphysik und endet mit der Betrachtung der Welleneigenschaften der
Materie.

Im zweiten Band wird eine systematische Darlegung der Grundlagen der
Quantenmechanik bei dem Aufbau der Elektronenhiille des Atoms gegeben.
Ungeféhr die Hélfte dieses Bandes ist den Atomkernen und den Betrachtungen
liber kosmische Strahlen gewidmet.

»Das Bestechende an dem Gesamtwerk ist der durchgehend klare, systematische
Gang und die verstidndliche Darstellung, sowie elegante Ableitung der not-
wendigen Formulierungen. Es ist alles enthalten, was heute atomphysikalisch
bekannt ist. Nicht nur als Lehrbuch, auch als Handbuch und Nachschlagewerk
kann es dem Schulphysiker beste Dienste leisten.“

»Praxis der Physik /Chemie und Photographie“, Frankenberg/Eder, Nr.1/1957

SCHREIBER, H.

Biophysikalische Strahlenkunde

Band 1: Réntgenstrahlen und Radioaktivitit

1957, XI1/355 Seiten, 145 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 24,40

-Im gegenwiértigen Zeitpunkt bedarf es keiner n#heren Hinweise, daB die
Wechselbeziehungen zwischen Strahlung und dem belebten Objekt sehr aktuell
sind. Das vorliegende Werk ist der ionisierenden Strahlung gewidmet, also der
Rontgenstrahluhg und den Strahlen der nattirlichen und kiinstlichen Radio-

aktivitdt. Besonderer Wert wurde auf Tabellen gelegt, die das Aufsuchen von
Zahlenwerten und Angaben erleichtern sollen.
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WEISS, C.F.

Radioaktive Standardpriparate
Eigenschaften, Herstellung und Aktivitdtsbestimmung

2. Auflage, 1957, 232 Seiten, 63 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 18,60

Diese Monographie gibt eine umfassende Anleitung fiir die praktische Arbeit

mit radioaktiven Standardsubstanzen. Die verschiedenen radiochemischen Her-
stellungsmethoden der einzelnen aktiven Isotope werden austiihrlich besprochen.

Der Verwendungszweck der Standardsubstanzen wird an Hand ihrer kern-
physikalischen Eigenschaften ausfiihrlich erldutert. Der Verfasser hat sich er-
folgreich bemiiht, besonders auch fiir die in bescheiden eingerichteten Labora-

torien arbeitenden Praktiker, eine Zusammenstellung von eigenen und in der :
Literatur vorliegenden Erfahrungen zu geben. Die Kenntnis der allgemeinen
Kernphysik wurde vorausgesetzt. Die Literatur konnte bis Ende 1955 bertick-
sichtigt werden.

Bestellkarte
Aus dem VEB DEUTSCHER VERLAG DER WISSENSCHAFTEN bestelle ich

hiermit zu sofortiger Lieferung bzw. sofort nach Erscheinen:

Anzahl Verfasser Titel
Name ‘ Ort
Strafle ) Datum

Senden Sie diese Bestellkarte an den Buchhandel oder an den VEB DEUTSCHER VERLAG DER WISSEN-
SCHAFTEN, Berlin W 8, Niederwallstrafie 39
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! WONSOWSKI, S.W.
| Moderne Lehre vom Magnetismus
Ubersetzung aus dem Russischen !
1956,'XV/406 Séit_e_h, 119 Abb., 8%, Leinen, DM 31,20
Das Werk bi'ingt eine Ubersicht iiber die modernen Vorstellungen von magne-
- tischen Eigenschaften. Dabei beschrinkt sich- der Autor nicht nur auf atomare
Teilchen,: sondern behandelt auch makroskopische Kérper. Vorausgesetzt werden
entsprechende -Kenntnisse aus der modernen Atomphysik. Die mathematische
Seité wird nicht immer erschopfend behandelt, sondern nur an einigen Stellen
emgehender untersucht. Es sind ausfithrliche Literaturzitate angegeben, wobei
\ der Autor jedoch keinen Anspruch auf Vollstéindigkeit erhebt.
' EXPERIMENTELLE TECHNIK DER PHYSIK
herausgegeben von Protessor Dr F. X. Eder und Professor Dr. A. Eckardt
6 Hefte jahriich
Umfang je-Heft etwa 50 Seiten, Gf 8° Preis je Heft DM 4,

ImVEB DEUTSCHER VERLAG DER -
WISSENSCHAFTEN eracheinen

! Lehrbiicher, Monographien, Forschungs- v
‘, berichte, Tagungsberichte und Zeitachriften
folgender Fachgebiete: = . !

Mathemauk X
Physik | e SRS e e
Chemie ' »
Biologie
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VORWORT

Durch einen BeschluB8 des Ministerrates der Deutschen Demokratischen Re-
publik im November 1955 wurde das Zentralinstitut fiir Kernphysik in der Nihe
von Dresden gegriindet, nachdem kurz davor durch den Abschluf3 eines Abkom-
mens zwischen den Regierungen der UdSSR und der DDR iiber die Unterstiitzung
der DDR bei der Entwicklung der kernphysikalischen Forschung und ihrer An-
wendungen in der Volkswirtschaft die Lieferung der wichtigsten apparativen Aus-
riistung — eines Forschungsreaktors und eines Zyklotrons — vereinbart worden
war.

Das Zentralinstitut wurde von vornherein als ein méglichst leistungsfihiges
Forschungszentrum fiir Kernphysik und Kerntechnik projektiert und umfaBt
heute fiinf Bereiche, deren Arbeitsrichtungen durch ihre Benennungen charakte-
risiert sind : Reaktortechnik und Neutronenphysik, Physik der Atomkerne, Radio-
chemie, Werkstoffe und Festkorper, Technik.

Die Zentralgebdude der beiden erstgenannten Bereiche sind nach sowjetischen
Projektunterlagen gebaut, die wesentlichen Ausriistungen fiir den Reaktor und
das Zyklotron wurden von der Sowjetunion geliefert und unter Mitwirkung so-
jwetischer Fachleute montiert. Wihrend mit dem Bau der wichtigsten Gebdude
Anfang 1956 begonnen wurde, begann die Montage des Reaktors im Friithjahr 1957,
die des Zyklotrons einige Monate spiter.

Das vorliegende Heft enthilt die Wiedergabe von 3 Vortrigen, welche auf einer
Sitzung des Wissenschaftlichen Rates fiir die friedliche Anwendung der Atomener-
gie beim Ministerrat der Deutschen Demokratischen Republik anlidBlich der In-
betriebnahme und offiziellen Ubergabe des Forschungsreaktors an die Instituts-
leitung am 16. Dezember 1957 an der Technischen Hochschule Dresden gehalten
wurden. Sie wenden sich an ein Gremium von Wissenschaftlern und Technikern
der verschiedensten Fachrichtungen und sollen eine erste Information iiber die
Moglichkeiten und die Ziele der Arbeiten zur Kernforschung und Kerntechnik des
Zentralinstituts fiir Kernphysik geben, wobei aus duBeren Griinden die Bereiche
Radiochemie und Technik hierbei nicht behandelt wurden.

Bis zur Drucklegung dieser Vortrige konnte auch die Inbetriebnahme des Zyklo-
trons durchgefithrt werden und die geforderte Energie und Intensitit eines Deu-
teronenstrahles nicht unerheblich iiberschritten werden. Somit ist der normale ‘
Forschungsbetrieb in zwei wichtigen Bereichen des Zentralinstituts fiir Kern-
physik aufgenommen worden, wihrend die iibrigen Bereiche vorerst teilweise
noch in provisorischen Laboratorien untergebracht sind und noch nicht iiber
den vollzéhligen Stab ihrer Mitarbeiter verfiigen.

Der Herausgeber
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Uber den Forschungsreaktor der DDR und seine Ausnutzungsmdglichkeiten

von HEiNz BARwWICH

(Vortrag, gehalten in der offentlichen Sitzung des Wissenschaftlichen Rates
fiir die friedliche Anwendung der Atomenergie am 16. 12. 1957 in Dresden)

Meine sehr verehrten Damen und Herren!

Am 14. Dezember ds. Js. wurde der letzte Schritt zum Aufbau des ersten For-
schungsreaktors der Deutschen Demokratischen Republik im Zentralinstitut
fiir Kernphysik getan, indem die Uranstibe in die aktive Zone eingesetzt wurden
und die kritische Gréfle erreicht bzw. tiberschritten wurde.

Mit schwer zu beschreibender Spannung und innerer Erregung konnte eine
kleine Gruppe von Mitarbeitern unseres Zentralinstitutes verfolgen, wie der Neu-
tronenstrom einer in die aktive Zone eingebrachten Neutronenquelle durch den
Vorgang der Uranspaltung in immer zunehmendem Mafle verstiarkt wurde, bis er
schlieBlich, scheinbar unaufhaltsam, auch nach Entfernung der eingebrachten
Neutronenquelle weiter anstieg, so dafl sich zeitweise seine Stirke in 15 Sekunden
verdoppelte.

Die Beobachtung dieses Effektes, dieses eindeutigen experimentellen Beweises
der selbstindig ablaufenden Kettenreaktion der Kernspaltung, hatten wir seit
langer Zeit sehnlichst herbeigewiinscht, und ich glaube, daB das besondere Erleb-
nis dieses Versuches fiir viele unserer Mitarbeiter die schonste Belohnung fiir ihre
auBerordentlichen Miihen, die sie beim Aufbau des Reaktors aufgewendet hatten,
gewesen ist. Die grundsitzliche Bedeutung dieses auBergewohnlichen Experi-
mentes fiir Wissenschaft und Technik, die dadurch in eine neue Etappe ihrer Ent-
wicklung eingetreten sind, scheint mir heute, da das allgemeine Interesse fiir die
Kernforschung bereits breiteste Kreise der Offentlichkeit erfaBt hat, besonders
in diesem Kreis keiner allgemeinen Erlduterung mehr zu bediirfen.

Mit der Inbetriebnahme eines Forschungsreaktors hoher Leistung, nimlich von
2000 Kilowatt, ist fiir unsere Deutsche Demokratische Republik nunmehr die
reale Moglichkeit erdffnet, in absehbarer Zeit einen geachteten Platz in der Reihe
der in der Kernforschung und Kerntechnik heute fithrenden Staaten der Welt zu
erringen. Die Mitarbeiter unseres Institutes, die heute noch keine nennenswerten
Erfahrungen auf dem neuen Arbeitsgebiet besitzen, sind fest davon iiberzeugt, dall
auf Grund der an unserem Kernreaktor gebotenen Arbeitsmoglichkeiten der Weg
zur Erreichung dieses Zieles in denkbar kiirzester Frist erfolgreich zuriickgelegt
werden wird. Eine groBere Zahl von ihnen traut sich heute bereits zu, einen Kern-
reaktor selbstindig in Betrieb zu nehmen und zu bedienen, und ich méchte dieser
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optimistischen Meinung nicht entgegentreten, da sie auf griindlicher Sachkenntnis
beruht. Allerdings ist diese positive Einstellung in einem erheblichen Grade auch
dadurch bedingt, daB sich unser Forschungsreaktor in einer Reihe von Merkmalen
wesentlich von dem Reaktormodell unterscheidet, das vor nunmehr etwa 15 Jah-
ren von amerikanischen und kurze Zeit danach von sowjetischen Forschern erst-
malig in Betrieb genommen wurde, und daB die technischen Vervollkommnungen,
die das Ergebnis einer langjahrigen Entwicklung im Reaktorbau veranschaulichen,
seine Bedienung relativ einfach erscheinen lassen.

Vergleicht man unseren Reaktor mit dem historisch ersten Typ des Uran-
Graphit- Reaktors, so unterscheidet er sich von ihm in zwei wesentlichen Punkten:
einerseits in der spezifischen Leistung, die auf den betrichtlichen Wert von 45 kW
pro kg Uranmetall gegentiber nur 1,5 - 10-3 W/kg beim ersten Reaktor erhoht ist
und dementsprechend in der GroBle des Neutronenflusses, namlich 2 - 10*® Neu-
tronen pro Quadratzentimeter und Sekunde gegeniiber nur etwa 107 beim ersten
Versuchsreaktor, andererseits in der Art des verwendeten Spaltstoffes, der in
unserem Falle angereichertes Uran ist, das 10%, des Uranisotops der Masse 235
enthéilt, wihrend damals natiirliches Uran benutzt wurde, welches nur 0,719,
dieses Isotops enthalt.

Das am Isotop Uran-235 angereicherte Uran, das nach dem komplizierten Ver-
fahren der Isotopentrennung durch Diffusion auf der Grundlage der wissenschaft-
lichen Arbeiten von G. HERTZ heute in den Vereinigten Staaten von Amerika und
in der Sowjetunion in grofitechnischem MaBstab hergestellt wird, stellt den eigent-
lichen Schatz, das kostbare Herz unserer Anlage dar.

Bevor ich zur Besprechung der physikalischen und technischen Einzel-
heiten unseres Forschungsreaktors und seiner Anwendungsméglichkeiten
itbergehe, mochte ich ganz besonders unserer tiefen Befriedigung dariiber Aus-
druck geben, dafl die sowjetische Regierung uns bereits vor geraumer Zeit, vor
nunmehr fast 3 Jahren, dieses wertvolle Material in fiir Jahre ausreichender
Menge und ohne einschrinkende Lieferungsbedingungen angeboten und in-
zwischen auch iiberlassen hat. Und ich méchte auch an dieser Stelle nochmals
im Namen aller Mitarbeiter unseres Institutes und all derer, die nunmehr in den
GenufBl der Ausnutzung dieser wunderschonen Anlage kommen werden, der So-
wjetregierung und allen sowjetischen Mitarbeitern, die diese Anlage entwickelt,
konstruiert und erprobt haben und uns bei ihrem Aufbau behilflich waren, unseren
herzlichsten Dank aussprechen.

Unser Forschungsreaktor ist dem Typus nach ein Wasser—Wasser- Reaktor
mit angereichertem Uran von heterogenem Aufbau; das bedeutet, dafl das Uran in
Form von Stiben, die in Aluminiumbhiillen eingeschlossen sind, in der aktiven
Zone gitterformig angeordnet ist. Dieses Gitter befindet sich in einem grofen
Aluminiumbehélter mit gewohnlichem Wasser. Das Wasser erfiillt hier drei ver-
schiedene Aufgaben: die der Neutronenbremsung, der Wirmeabfuhr und des
Strahlenschutzes. Die neutronenphysikalische Charakteristik der aktiven Zone
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Uber den Forschungsreaktor der DDR und seine Ausnutzungsmdglichkeiten 9

driickt sich in einer Neutronenbilanz aus, die sehr stark verschieden von der im
Uran-Graphit- Reaktor und auch der im Schwerwasser- Reaktor ist, wie aus Tab. 1

zu ersehen ist.
TABELLE 1
Neutronenbilanz verschiedener Reaktortypen

nat. WWR
Uran-Graphit | (109, U-235)
Ausbeute pro verbr. U-235 2,10 2,090
Einfang im U-235 1,00 1,000
Einfang im U-238 0,85 0,083
Einfang in Moderator und ;

Kiihlmittel . 0,12 0,268
Verlust nach aullen : 0,05 0,685
Reserve ‘ 0,08 0,054

2,10 { 2,090

Wir sehen, daB die Zahl der entstehenden Spaltneutronen, bezogen auf ein
im U-235 absorbiertes Neutron, in beiden Fillen wegen der unbedeutenden Ver-
mehrung durch Spaltungen im U-238 nur wenig verschieden ist. Es bleiben also
nach Abzug des fiir die Fortsetzung der Reaktion notwendigen einen Neutrons
in beiden Fillen noch rund 1,1 Neutron zur Deckung der verschiedenen Verlust-
anteile iibrig. Wahrend beim Uran-Graphit-Reaktor der iiberwiegende Teil dieser
Verluste, namlich 0,85 Neutronen, durch Einfang im Uran-238 entsteht, also zur
Erzeugung von Plutonium fithrt, und nur ein relativ geringer Teil, 0,12 Neu-
tronen, in Moderator und Kiiklmittel verloren geht, ist im Gegensatz hierzu bei
unserem Reaktor der auf Plutoniumbildung entfallende Anteil etwa 10mal
kleiner, der Einfang in Moderator und Kiihlmittel wegen der hoheren Absorption
des gewohnlichen Wassers dagegen etwa doppelt so hoch. Fiir die Verluste nach
auBen bleibt dafiir in unserem Falle ein erheblicher Anteil iibrig, ndmlich 0,68 Neu-
tronen, im Gegensatz zum Uran—Graphit-Reaktor, bei dem diese Verluste nur
0,05 Neutronen betragen kénnen. Durch diesen Unterschied ist bedingt, daB der
Uran-Graphit-Reaktor eine kritische GroBle der ,,aktiven Zone* entsprechend
einem Durchmesser von etwa 6 m und mehr haben muB, wihrend diese bei
unserem Reaktor bedeutend kleiner ist. Sie bildet einen Zylinder von 50 cm Hohe
und etwa 50 cm Durchmesser. Unter Reserve sind diejenigen Anteile zu verstehen,
die zu Beginn des Betriebes durch Regelstibe, am Schlull desselben durch Schlacken
und @Gifte absorbiert werden.

Diese abweichende Bilanz ist sowohl durch die Anreicherung des Urans, die
zu einer wesentlichen Verminderung des Einfangs im Uran-238 fihrt, als auch
durch die Eigenschaften des Wassers als Bremsmittel bedingt. Einerseits ist die
Bremsung im Wasser besser als im Graphit, so daBl der Resonanzeinfang der Neu-
tronen wegen des schnelleren Durchlaufens des entsprechenden Energieintervalls
verringert wird, andererseits zeigt sich jedoch auch der Nachteil des Wassers

Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4

10 H. BarwicH

gegeniiber Graphit im Hinblick auf den stirkeren Einfang der thermischen Neu-
tronen.

Als wichtigstes Ergebnis des Vergleichs konstatieren wir den groBen Anteil
von Neutronen, die aus der Oberfliche unseres Reaktors austreten. Diese Neu-
tronen werden hauptsichlich fiir die Durchfiihrung der physikalischen Unter-
suchungen ausgenutzt. Sie erinnern sich, daBl unser Reaktor 10 horizontale
experimentelle Kandle besitzt, durch die diese Neutronen in den AuBenraum
gelangen konnen. Dafiir, daB fast keine Neutronen zur Plutoniumbildung ver-
braucht werden, kénnen wir andere Elemente in der aktiven Zone bestrahlen und
aus ihnen radioaktive Isotope herstellen. Durch diese Eigenschaften ist unser
Reaktor als ein typischer Forschungsreaktor charakterisiert.

Ganz allgemein ist es bei einem Forschungsreaktor erwiinscht, einen hohen
Wert des Neutronenflusses bei moglichst geringem Uranverbrauch, was mit
minimaler Gesamtwirmeleistung gleichbedeutend ist, zu erzielen. Fiir den Zu-
sammenhang zwischen dem NeutronenfluB @, der Leistung Ny (in Megawatt)
und der Menge des in der aktiven Zone befindlichen Spaltmaterials M (in kg)
besteht die folgende Beziehung:

— 9.1013 Nuw
D=2-10 i,

Um einen hohen FluB zu bekommen, kommt es also darauf an, die spezifische
Wirmeleistung im Spaltmaterial nach Moglichkeit groB werden zu lassen, wobei
die Gesamtmenge des eingesetzten Urans aus Grinden der Wirtschaftlichkeit
moglichst klein sein sollte. Wegen der Anreicherung betragt bei uns die Masse
des Uran-235 nur etwa 3,5 kg, und wir erhalten nach obiger Formel einen mittleren
Neutronenflu von ~10'® Neutronen pro cm? - sec. Der maximale Fluf3 in der Mitte
der aktiven Zone betrigt 2 - 1012 Neutronen, dabei betrigt der Uranverbrauch
bei maximaler Leistung des Reaktors nur 2,5 g Uran-235 pro Tag.

Man konnte nun fragen, ob die Anwendung von schwerem Wasser anstelle des
gewohnlichen Wassers als Moderator noch weitere Vorteile gebracht hitte. Es
laBt sich zeigen, daB} die kritische GroBSe unseres Reaktors in diesem Falle nicht
geringer ausgefallen wire. Dies ist trotz der geringeren Neutronenabsorption des
schweren Wassers nicht verwunderlich, da die sogenannte Migrationsfliche, das
heiBBt die Fliche, innerhalb welcher die Neutronen, von ibhrer Entstehung an
gerechnet, gebremst und absorbiert werden, bei gewéhnlichem Wasser bedeutend
kleiner ist als bei schwerem Wasser. Dies ist auch einer der Griinde dafiir, wes-
halb bei Druckwasser-Energiereaktoren die Anwendung von gew6hnlichem Wasser
der von schwerem Wasser vorzuziehen ist. Was die notwendige Uranmenge an-
betrifft, so kann sie beim Schwerwasserreaktor allerdings geringer sein. Das
gewohnliche Wasser bietet aber noch einen weiteren Vorteil, der gerade fiir
experimentelle Anwendungen des Reaktors von Bedeutung ist, ndmlich die Aus-
bildung einer grofleren Hdrte des Neutronenspektrums als beim Schwerwasser-
reaktor. Fiir kernphysikalische Untersuchungen interessieren heutzutage haupt-
séchlich die Neutronen im dberthermischen Energiebereich d. h. im Bereich
von wenigen Elektronenvolt (eV) bis herauf zu etwa 1 MeV. Der Anteil dieser
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Neutronen am Gesamtspektrum wird durch das Kadmiwmverhdiltnis charakteri-
siert. Man kann dieses Kadmiumverhiltnis einfach durch Aktivierung einer
Kupferfolie im Reaktor bestimmen, indem man die Bestrahlung einmal bei Ein-
hiillung der Detektorfolie durch Kadmium, welches die thermischen Neutronen
vollstindig absorbiert, und einmal ohne Bedeckung durchfithrt. In unserem
Reaktor erhalten wir fiir das Verhaltnis der Gesamtaktivierung zu der Aktivierung
im iiberthermischen Bereich den Wert 13, fiir den D,0-Reaktor bekime man etwa
23 und fiir einen Uran—Graphit-Reaktor den Wert 33. Das bedeutet also, daf3
bei gleichem GesamtfluB in unserem Reaktor mehr als der doppelte Anteil ,,schnel-
ler Neutronen‘‘ vorhanden ist als bei den anderen Reaktortypen. Diese Tatsache
ist gerade fiir die Versuche der Neutronenspektroskopie auBerordentlich vorteilhaft.

Zur Veranschaulichung der Moglichkeiten zur Erzeugung kiinstlich radio-
aktiver Isotope mochte ich folgendes Gedankenexperiment anfiihren: Stellen wir
uns vor, daB alle Neutronen, die aus der aktiven Zone entweichen — das wiren
0,69 pro verbrauchtes Uran-235-Atom —, durch einen die Zone umgebenden
Mantel eines zu aktivierenden Stoffes eingefangen wirden, und denken wir uns
die Bestrahlungsdauer so gro8, daB die Gleichgewichtsaktivitit des gebildeten
radioaktiven Stoffes erreicht wird, dann ergibt sich die Aktivitit des Mantels 4
(in Curie) angendhert zu:

A =~ 0,69-10° Ny .

Wir konnten also theoretisch eine Aktivitdt von etwa einer Million Curie er-
zielen, das heiBt einen Strahler erzeugen, der etwa einer Tonne Radium dquivalent
ist. Die praktischen Moglichkeiten sind natiirlich wesentlich bescheidener, doch
diirfte diese Betrachtung einen ungefihren Begriff von den bedeutenden Akti-
vierungsméglichkeiten in unserem Reaktor geben.

Wir sehen also, daB unser Reaktor beziiglich seiner Anwendbarkeit fiir For-
schungszwecke einige besondere Vorziige aufweist, namlich: einen groflen Neu-
tronenreichtum, der durch einen hohen Wert des Neutronenflusses im Innern
des Reaktors und eine groBe Intensitit des aus der aktiven Zone austretenden
Neutronenstromes gekennzeichnet ist, wodurch gute Moglichkeiten zur Erzeugung
radioaktiver Isotope und zur Durchfiihrung von Experimenten gewihrleistet sind.
Daneben hat der Neutronenflull einen relativ hohen Anteil schneller Neutronen.
Es ist also nicht so, daB die Wahl des gewohnlichen Wassers als Moderator aus
Griinden der geringen Gestehungskosten getroffen wurde, sondern es liegen, wie
wir sahen, durchaus gute Griinde dafiir vor, daB diesem der Vorzug gegeniiber
anderen Moderatoren gegeben wurde.

Nach diesen einleitenden Betrachtungen mdchte ich jetzt, um Ihnen das heute
vormittag Gesehene niher zu erldutern, einige Diapositive zeigen, die technische
Einzelheiten der Reaktoranlage darstellen.

Abb. 1 zeigt das technologische Schema. Im Inneren des Reaktorbehélters er-
kennen wir gerade noch die aktive Zone mit den Abmessungen 50 X 50 cm, zylin-
derférmig aufgebaut aus Aluminiumkérben, welche je 16 Uranstabe aufnehmen.
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Sie hatten heute Gelegenheit, das Leuchten des Wassers in dieser aktiven Zone
wihrend des Betriebes zu beobachten. Neben dem durch Eisen und Beton ge-
schiitzten Reaktorbehélter sehen Sie noch einen zweiten Wasserbehilter, das
Aufbewahrungsbecken fiir verbrauchte Brennelemente. Hier hinein kénnen durch
eine schrige Rohre unter vollkommenem Strahlenschutz Kérbe mit ausgebrann-
ten, stark radioaktiven Brennelementen beférdert werden, wobei man sich zur
Hantierung einer durch den Deckel hindurchgehenden Stange mit Greifvorrich-
tung bedient. Da diese Elemente bei dichter Packung in geniigender Menge auch
wieder eine aktive Zone bilden kénnten, in welcher eine selbstindige Ketten-
reaktion einsetzen konnte, miissen sie auch in diesem Behilter in ausreichendem
Abstand voneinander gelagert werden. Zu diesem Zwecke ist in diesen Behilter
eine besondere Aufnahmevorrichtung eingebaut, welche diesen Abstand zwischen
den einzelnen Korben gewéhrleistet. Im Laufe der Zeit verlieren die Uranstibe
hier den groften Teil ihrer Aktivitdt und kénnen dann in einem Confainer an
den Ort der chemischen Aufarbeitung abtransportiert werden.

Weiter sehen wir den ersten Kiihlkreislauf, in dem das destillierte Wasser durch
den Reaktortank hindurchgepumpt wird, wobei es auBerhalb des inneren Alumi-
niumzylinders hochsteigt und dann nach innen durch die aktive Zone abwirts
in den Pumpenraum zuriickkehrt, wo es nach Durchlaufen der Pumpen in den
beiden Wirmeaustauschern seine Wiarme an den zweiten Kreislauf abgibt.

Oben sehen wir die vier Reservebehalter fiir das Destillat zum Erneuern der
Fiillung des ersten Kreises. Im NebenschluB zum ersten Kreis liegen noch zwei
Apparate, welche der Aufbereitung des Wassers dienen: das Ionenaustauscher-
Filter und der Deaerator. Der letztere ist ein Behilter, in dem das zerspriihte
Wasser durch Gegenstrombeliiftung von dem Knallgas befreit wird, welches sich
in der aktiven Zone durch Zersetzung des Wassers, die sogenannte Radiolyse,
bildet. Das Ionenaustauschfilter entzieht dem Wasser die zum groBen Teil aktiv
gewordenen Ionen von Verunreinigungen und Korrosionsprodukten durch Ad-
sorption und Ionenaustausch, so daf die Erneuerung des Wassers im ersten Kreis
erst nach einer langen Betriebsdauer notwendig wird. Alle Riume, in welchen
gas- oder staubformige radioaktive Korper entstehen kénnen, werden durch eine
besondere Ventilationsanlage entliiftet. Durch einen 40 m hohen Schornstein ge-
langen dann nach Abfiltrierung der Aerosolteilchen die gasférmigen radio-
aktiven Stoffe in gefahrloser Verdiinnung an die AuBenluft.

Das nichste Bild (Abb. 2) zeigt einen Horizontalschnitt durch die aktive Zone.

Wir sehen die einzelnen Korbe, in denen jeweils 16 Uranstibe von 1 em Durch-
messer und 50 cm Lange untergebracht sind. Insgesamt wurden zunéichst 26 sol-
cher Kérbe eingebaut, in den freibleibenden Schichten des Aufnahmegitters
konnen Behilter untergebracht werden, die der Erzeugung von radioaktiven
Isotopen dienen. Weiter sehen wir die Kanile fiir die Regelungs- und Sicherheits-
stibe. In einen solchen Kanal fallen im Gefahrenfalle die Sicherheitsstibe und
bringen die Kettenreaktion zum unverziiglichen Abklingen. Als Ursache fiir ihre
Auslosung konnen die folgenden Signale des Schutzsystems wirksam werden:
Uberschreitung des am automatischen Regler eingestellten Leistungsniveaus, zu
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Abb. 1. Technologisches Schema der Reaktoranlage

ot
1

1 Reaktor,

2 aktive Zone,

3 Moderatortank,
4 Reflektortank,

4 Schutztank,

6 Aufbewahrungsbecken f. verbrauchte Brennelemente,
7 Reservebehilter fiir destilliertes Wasser,

8 Pumpen des ersten Kiihlkreislaufes,

9 Warmetauscher,
10 Deaerator,
11 Tonenaustauschfilter,
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schneller Anstieg der Leistung, Verminderung der Stirke des Kithlwasserstromes
im ersten Kreis und Stromausfall an den Pumpen.

Hier (Abb. 3) haben wir noch den Schnitt durch den ganzen Aufbau mit Strah-
lenschutz, bestehend aus einer Wasserschicht, Eisenringen und Betonwinden
und den Experimentierkanilen, welche durch diese Schutzwéinde hindurchgehen.
Hier sind auch die ferngesteuerten Motoren zu erkennen, welche gestatten die Ver-
schliisse zu betitigen. Ein Experimentierkanal besonderer Art ist die thermische

Abb. 2. Horizontalschnitt durch die aktive Zone

1 Koérbe mit Uranstiben,
2 Kanile fiir Regelungs- und Sicherheitsstibe,

Sdule, die einen groBlen, mit Graphit ausgefiillten Raum darstellt, der bis an die
aktive Zone herangefiihrt ist. Sie kann als eine groBflichige Quelle ,,thermischer*,
das heillt vollkommen abgebremster Neutronen Anwendung finden. Diese Sdule
kann auch aus dem Schutzmantel herausgefahren werden, so da8 eine Offnung ent-
steht, welche man fiir Versuche iiber Strahlenschutz benutzen kann. Sie kann
durch einen dicken Eisenpanzer abgeschlossen werden, der ausreichenden Strahlen-
schutz nach auBen bietet.

Abb. 4. zeigt einen Vertikalschnitt durch den ganzen Reaktor.

Neben den bereits bekannten Einzelheiten, wie aktive Zone, Experimentier-
kanile und thermische Saule, sind hier die Konstruktion des Deckels mit der durch-
gefiihrten Stange und die Fiihrungsrohren fir die Regelstdbe zu erkennen.
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Abb. 4. Vertikalschnitt durch den Reaktor

1 Thermische Siule,
2 aktive Zone,
3 Experimentierkanal,

4 Deckel
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Abb. 5. Schnitt durch das I: ,
Reaktorgebiude
1 HeiBe Kammer,
2 Reaktor,
3 Pumpenraum,
4 Zentraler Steuerraum
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Uber den Forschungsreaktor der DDR und seine Ausnutzungsméglichkeiten 15

Zur allgemeinen Orientierung sei in Abb. 5 noch ein Schnitt durch das ganze
Reaktorgebiude gezeigt.

Er zeigt den Pumpenraum mit seinen Strahlenschutzwinden und die heiflen
Kammern, in welche bestrahlte Werkstoffe oder Behélter mit Isotopen durch
eine schrige Rohre geschickt werden konnen. In diesen Kammern kénnen dann
die hochaktiven Materialien mit Hilfe von Manipulatoren, welche auf diesem
Bild angedeutet sind, gehandhabt werden. In der ersten Kammer befindet sich
eine Werkbank, die von aulen bedient werden kann, und auf der die Proben

I Reglerstab __ }————  Stelimotor Handregler
Signale des
Magnetkuppl. Havarieschutzsystems
( Reglerstab H——  Stelimotor )
Havari -
Schutzkrels
s Verstirer
: Elektromasch.
[ Reglerstab — |—————  Stelimotor )
Verstirker Automot, Regler
Golvanometer der Leistung
(ZF—wisungsgeter Elekos e
fSo//werf
Lejstungs—
‘ lonisationsk. } Schreibgerdt st//re/’b%/'
Galvameter
— AnlaBleistungs-
Verstirker messer
_ Loutsprecher Akustische
Z2dhirokr Verstdrker —-u:] Kontrollanlage

Abb. 6. Schema des Steuerungs- und Schutzsystems

zerteilt oder abgedreht werden konnen. In den anschlieenden Zellen kénnen
dann die Werkstoffe hinsichtlich ihrer Verianderungen durch Bestrahlung weiter
untersucht werden. Je nach der speziellen apparativen Ausriistung einer heilen
Kammer kénnen hier metallographische, mechanische, elektrische oder wéirme-
physikalische Eigenschaften gemessen werden, oder es konnen auch chemische
Arbeiten durchgefiithrt werden. Ohne diese heilen Kammern wiren die For-
schungsmoglichkeiten, welche der Reaktor auf den Gebieten der Isotopenherstel-
lung, der Werkstoffuntersuchungen fiir den Reaktorbau und auf dem Gebiet der
Festkorperforschungen bietet, itberhaupt nicht auszunutzen.

Auf Abb. 6 ist das Schema des Steuerungs- und Schutzsystems unseres Reaktors
wiedergegeben. In der aktiven Zone befinden sich die Mef- und Steuerungs-
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16 H. Barwica

organe — Iontsationskammern und Regelstibe —, am Reaktorkopf die Stell-
motoren fiir die Bewegung der Regelstibe bzw. der Lonisationskammern (sofern
sie beweglich sind) und die Lagegeber, welche die Umdrehungen der Rollen, die
die Seilziige fiir Stibe und Kammern auf- und abwickeln, auf die Zifferblitter
am Schaltpult tibertragen. Alle iibrigen Apparate sind entweder an Pult oder
Schalttafel im Steuerraum oder auf den Gestellen im Nebenraum untergebracht.
Wir wollen hier nur die Elemente des automatischen Reglers betrachten: Je nach
dem Leistungsniveau des Reaktors fliet jeweils der Strom einer der beiden
Ionisationskammern iiber ein Galvanometer, welches die Kontrolle der Leistung
gestattet, zu einem Leistungsgeber. In ihm wird der Ionisationsstrom mit einem
Strom, welcher dem Sollwert der Leistung entspricht, verglichen und eine Span-
nung erzeugt, welche der Differenz dieser beiden Strome proportional ist. Diese
Spannung wird zundchst durch einen elektronischen Verstirker und dann weiter
durch einen Elektromaschinenverstiarker so weit verstirkt, daB sie fiir den Antrieb
des Stellmotors, welcher den Regelstab je nach Vorzeichen der Spannung auf-
wirts oder abwirts bewegt, ausreicht. Der Regelstab wird also dann in Ruhe
bleiben, wenn der Ionisationsstrom die GroBe des Sollwertes hat, andernfalls sich
so bewegen, daB der Reaktor auf den durch den Sollwert vorgegebenen Lei-
stungswert kommdt.

Im folgenden méchte ich dazu iibergehen, einen kurzen Uberblick iber
die Forschungsmoglichkeiten an unserem Reaktor und die bereits zur
Bearbeitung vorbereiteten Entwicklungsaufgaben zu geben. Diese sind in grofien
Ziigen in den folgenden 10 Hauptthemen zusammenzufassen:

1. Messung von Wirkungsquerschnitten mit monochromatischen Neutronen, die
mit Hilfe mechanischer Selektoren oder Kristall-Monochromatoren erhalten
werden konnen.

2. Forschungsarbeiten auf dem Gebiete der Neutronen-Optik.

3. Untersuchungen der Gammastrahlung, die beim Neutroneneinfang vom Kern
ausgestrahlt wird, mittels magnetischer und Szintillations-Spekirometer.

4. Experimente mit starken Strahlen von Spalt-Neutronen.

5. Messung von Neutronen-Charakteristiken verschiedener Stoffe (Diffusions-
linge, Bremslinge), die fiir den Reaktorbau in Frage kommen; also Gewin-
nung der Daten zur Berechnung eines Kernreaktors.

6. Messung der effektiven Spaltneutronenzahl; Bestimmung von Resonanzinte-
gralen fiir verschiedene Elemente und Isotope.

7. Herstellung radioaktiver Isotope, die fiir die Anwendung auf verschiedenen
Gebieten der Wissenschaft und Technik bestimmt sind.

8. Untersuchung der Wirkung von Neutronen- und Gamma-Strahlung auf die
Eigenschaften verschiedener Stoffe.

9. Untersuchung der Strahlenwirkung auf lebende Organismen.

10. Versuche zum Strahlenschutz.
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Uber den Forschungsreaktor der DDR und seine Ausnutzungsméglichkeiten 17

Von dem vorliegenden Themenkomplex ist bereits ein erheblicher Teil vor-
bereitend in Angriff genommen worden. Hierzu seien nur einige Beispiele niher
besprochen:

Zur Untersuchung der Wechselwirkung von Neutronen definierter Energien
mit Atomkernen dient das Neutronen- Flugzeitspekirometer. Die gesamte Apparatur
besteht aus drei Teilen: dem mechanischen Selektor, dem Auffinger und dem
Analysator, der die Neutronen entsprechend ihren Laufzeiten registriert. Auf
Abb. 7 ist der mechanische Selektor schematisch dargestellt.

Target  Rotor mechanischer Schufz

i

biol.
\/Q Abschirm.

|
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~
:’, * Loufstrecke
. Poraffin o ‘ Detektor \
& Kollimator Stator } ;
200cm ————w= o 2600em - -

Abb. 7. Neutronen-Flugzeitspektrometer
schematische Darstellung des mechanischen Selektors

Die Neutronen treten aus der aktiven Zone des Reaktors durch einen Kanal
in der Betonabschirmung aus und treffen auf den Rotor des mechanischen Selek-
tors, welcher mit einer Umdrehungszahl von 15300 U/min rotiert. Bei horizon-
taler Stellung des Schlitzes in diesem Rotor wird jeweils ein Neutronenbiindel
hindurchgelassen, welches eine bestimmte Linge entsprechend einer Offnungs-
dauer von 1 us hat. Diese Neutronen treten nun in die ,,Laufstrecke™, ein eva-
kuiertes Rohr von ca. 25 m Linge, ein. Auf dem Wege durch dieses Rohr zieht
sich das urspriinglich sehr kurze Biindel auf Grund der verschiedenen Flug-
geschwindigkeit der Neutronen relativ stark auseinander, so daB also die Neu-
tronen verschiedener Geschwindigkeiten zu verschiedenen Zeiten am Detektor
cintreffen und einzeln registriert werden kénnen. Der Detektor wird durch ein
BFy-Zihlrohr dargestellt, welches bereits in eigener Entwicklung hergestelit
wurde. Er ist angeschlossen an eine besondere elektronische Apparatur, den
sogenannten 100- Kanal-Flugzeitanalysator, dessen Blockschaltbild in Abb. 8 zu
sehen ist.

Die eigentliche Registriereinrichtung besteht aus einer Matrix aus 100 Koinzi-
denzstufen mit mechanischen Zihlwerken, von denen jedes 10000 Impulse
speichern kann. Alle diese Stufen werden nacheinander fiir eine kurze Zeit fiir
die Registrierung eines Impulses freigegeben. Diese Aufnahmebereitschaft wird
durch Impulse gesteuert, welche durch die Schwingung eines Quarz-Oszillators
von 1 MHz geliefert werden. Der zeitliche Abstand zweier Impulse betrigt also

2 Barwich
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1 us, so dafl jeder Kanal, sofern der Quarzsender schwingt, fiir 1 us geoffnet ist.
Die Einschaltung des Oszillators erfolgt durch einen elektrischen Kontakt, welcher
am mechanischen Selektor angebracht ist. Durch eine Verzogerungsschaltung
wird die Registrierbereitschaft der Zahlerstufen dann hergestellt, wenn die Lauf-
zeit der schnellsten zu registrierenden Neutronen voriiber ist. Auf diese Weise
kann ein Energiebereich von 10 eV bis 10 keV iiberstrichen werden. So kann man
zunichst das ungestorte Spektrum der aus dem Versuchskanal austretenden Neu-
tronen aufnehmen. Bringt man dann einen zu untersuchenden Stoff in den
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Abb. 8. 100-Kanal-Flugzeitanalysator, Blockschaltbild der elektronischen Anlage

Strahl hinein, so erkennt man sofort, in welchem MaBe die Neutronen der ver-
schiedenen Energien aus diesem Spektrum herausabsorbiert werden; mit anderen
Worten, man findet die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes von der Energie
fiir die entsprechende Neutronenreaktion.

Bei diesen Versuchen ist die Intensitdt des Neutronenstrahles von grofler Be-
deutung. Nach unseren Berechnungen ist bei einem Neutronenstrom von
108 njem? - s nur etwa ein Impuls pro Sekunde und Kanal zu erwarten. Will
man also eine ausreichende Zahl von Impulsen in jedem Kanal registrieren, so
kommt man auf MeBzeiten von etwa einem Tag. Es ist notwendig, sich auf eine
solche Zeit zu beschrinken, da bei mehrtigiger Versuchsdauer unter Umstinden
Schwierigkeiten bei der Konstanthaltung der Strahlintensitdt eintreten. Ein
Reaktor mit kleiner Leistungsdichte ist also fiir derartige Messungen nur schlecht
gecignet. Durch diese Apparatur wird der hohe Stand und die Bedeutung clek-
tronischer Hilfsmittel in der heutigen experimentellen Kernforschung sehr gut
illustriert.
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Uber den Forschungsreaktor der DDR und seine Ausnutzungsméglichkeiten 19

Ein anderes Forschungsthema ist die Untersuchung der y-Strahlung, welche
bei dem Neutroneneinfang von verschiedenen Kernen ausgestrahlt wird. Abb. 9
zeigt eine Apparatur, welche ein wichtiges Hilfsmittel bei solchen Untersuchungen
darstellt: ein magnetisches Spektrometer, und zwar vom Typus des Compton-
Spektrometers.

Eintritts-
spalte

Xg biol. Abschirmung
// \4;/ N

aktive & = e
Zone S &= e
‘ A
Pb-Kollimator Zdhler

Probe Target

‘e 350cm —————>

Abb. 9. Compton-Spektrometer

Die zu bestrahlende Probe befindet sich innerhalb eines Experimentierkanals
hinter einem Wismutblock, welcher die bei der Untersuchung stérende y-Strahlung
aus dem Reaktor abschirmt. Die durch den Neutroneneinfang in der Probe aus-
geloste y-Strahlung tritt durch einen Blei-Kollimator auf ein Zellophan-Target,
in welchem sie Compton-Elektronen auslost, deren Energie der einfallenden
y-Strahlungsenergie proportional ist. Dieses Target befindet sich bereits im Feld
des Magneten, der die Elektronen nach ihrer Geschwindigkeit analysiert, indem
je nach Stirke des Magnetfeldes eine Fokussierung von Elektronen bestimmter
Energie am Orte des Zahlers stattfindet. Im einfachsten Fall kann so die Energie
der y-Strahlung und damit die Struktur des Kernschemas untersucht werden.
In komplizierteren Versuchen besteht die Moglichkeit, weitere Aussagen iiber die
Niveauparameter Spin und Paritdt angeregter Zustinde von Kernen zu erhalten.

Ein anderer Typ eines y-Spektrometers ist das Szintillations-Spektrometer, wel-
ches fiir Untersuchungen auf dem gleichen Arbeitsgebiet eingesetzt werden kann.
Das Geridt besteht aus einem Fofovervielfacher, welcher mit einem geeigneten
Kristall, dem ,,Szintillator‘, verbunden ist, und einem elektronischen Gerit, dem
Impulshohen-Analysator. Im Kristall werden durch ein einfallendes y-Quant
Elektronen ausgelost, welche ihre Energie in Form gewohnlichen Lichts wieder
abgeben. Der Fotovervielfacher gibt einen Stromimpuls, welcher der Energic
des cinfallenden y-Quants proportional ist, der Analysator registriert die Haufig-
keit der Impulse verschiedener GroBe in einer Reihe von Kandlen. Wir haben
zunichst ein Einkanal-Spektrometer fertiggestellt, in welchem die verschiedenen

o
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Energieintervalle zeitlich nacheinander vermessen werden, wobei die Aufzeich-
nung automatisch erfolgt.

Die Abb. 10 zeigt das auf diese Weise aufgenommene Spektrum einer Kobalt—60-
Quelle, in welchem die bekannten y-Linien der Energien 1,17 und 1,33 MeV zu
erkennen sind. Das Szintillations-Spektrometer zeichnet sich gegeniiber dem
vorher erwihnten magnetischen Spektrometer durch groBere Empfindlichkeit aus,
hat aber dafiir ein geringeres Auflosungsvermogen.

W

1,17 Mev

133MeV

o V

Abb. 10. Spektrum einer Kobalt-60-Quelle
Aufgenommen mit einem Einkanal-Szintillationsspektrometer

Als niichste Ausnutzungsmoglichkeit unseres Forschungsreaktors mochte ich
das neue und interessante Gebiet der Neutronenbeugung an Kristallen erwihnen.
Die grofe Intensitit des Neutronenstrahles, welche ein Reaktor zu liefern vermag,
legte den Gedanken nahe, Beugungsversuche anzustellen und zur Struktur-
forschung auszunutzen — in weitgehender Analogie zu den bei Rontgenstrahlen
seit langem bekannten Methoden. Dabei ergeben sich in einigen Fallen, bei denen
die Methode der Rontgenstrahlen schlechte Ergebnisse liefert oder ganz versagt,
eine Reihe beachtlicher neuer Forschungsmoglichkeiten. Insbesondere trifft dies
zu bei Untersuchung der Lokalisierung von Wasserstoffatomen, an denen die
Ncutronen naturgemiB besonders stark gestreut werden, und bei der Unter-
suchung von Uberstrukturen, bei denen sich die Streufihigkeit der verschiedenen
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Uber den Forschungsreaktor der DDR und seine Ausnutzungsmoglichkeiten 21

Metallatome fiir Rontgenstrahlen nur wenig unterscheiden. Auf Grund der Tat-
sache, dal das Neutron ein magnetisches Moment besitzt, héngt seine Streuung,
im Gegensatz zu der der Rontgenstrahlung, auch vom magnetischen Moment der
Atomkerne ab, so daB man mit Hilfe der Neutronenbeugung magnetische Struk-
turen von Werkstoffen aufkliren kann.

NaCl-Kristall : * Reaktorschutz
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Prinzipieller Aufbau einer Apparatur
zur Untersuchung der Neutronenbeugung
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. (Drehkristallmethode nach Brace)
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(nach E. 0. WorLrax u. C. G. SHULL.)

. Die Abb. 11 zeigt den Aufbau einer solchen Beugungsapparatur schematisch.
Im Prinzip arbeitet siec nach der Drehkristallmethode von Bracc. Als Detektor
wird hier ein langes Bor-Zdihlrokr verwendet, das jeweils um den doppelten Winkel
als der reflektierende Kristall gedreht wird. Der Aufwand ist bei dieser Methode
wesentlich groBer als bei der Réntgenapparatur, so daB sich ihre Anwendung
nur dann empfiehlt, wenn wirklich neue Ergebnisse erzielt werden kénnen.

In Abb. 12 ist eine interessante magnetische Struktur dargestellt, wie sie durch
Neutronenbeugung nachgewiesen werden konnte. Es handelt sich um einen
MnO-Kristall, dargestellt sind hier nur die Mn-Atome. Die Spins benachbarter
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Metallatome sind hier, im Gegensatz zum Ferromagnetikum, nicht parallel, son-
dern antiparallel eingestellt, was durch die Bezeichnung antiferromagnetische
Struktur zum Ausdruck kommt.

Da die verschieden orientierten Atome sich bzgl. der Streuung wie verschiedene
Atome verhalten, ergibt sich eine magnetische Elementarzelle, welche doppelt so
grof ist wie die bei der Rontgenbeugung; das heiflt, es ergeben sich im Beugungs-
bild zusitzlich Reflexe auf Grund der magnetischen Struktur. Dies ist ein be-
sonders einfaches und anschaulisches Beispiel. Im allgemeinen ergeben sich
komplizierterc Bilder. Auf dem Gebiete der Neutronenbeugung werden Wissen-
schaftler aus mehreren Instituten unserer Republik als Géste am Reaktor arbeiten,
wobei unter anderem auch Untersuchungen an Ferriten, die eine zunehmende
technische Bedeutung haben, geplant sind. Damit sind wir bereits in das Gebiet
der Werkstofforschung und Festkérperphysik hineingekommen, welches natiir-
lich ein breites Anwendungsgebiet unseres Forschungsreaktors darstellt. Auf
Einzelheiten hierzu moéchte ich hier nicht eingehen, da Herr Dr. THOUMMLER hier-
iiber anschlieBend vortragen wird.

Neben dem Reaktorinstitut gehért zum Zentralinstitut noch ein Bereich
,Radiochemic*, in dem unter anderem all die Arbeiten durchgefiihrt werden,
welche mit der Erzeugung von radioaktiven Isotopen zusammenhingen. Die
Bestrahlung der entsprechend vorbereiteten Stoffe erfolgt im Inneren und am
Rande der aktiven Zone des Reaktors. Zum Themenkomplex der Radiochemie
gehoren unter anderem auch Chemie der Spaltprodukte und des Plutoniums,
Strahlungschemie, Aktivierungsanalyse und Probleme der Beseitigung radioaktiver
Abfille.

In enger Beziehung zu den neutronenphysikalischen Arbeiten, von denen ich
Thnen nur wenige Beispiele anfiihrte, stehen die Entwicklungen auf dem Gebiete
der Reaktorphysik und Reaktortechnik. Hierzu noch einige Bemerkungen:

Das erste Atomkraftwerk unserer Republik wird mit einem Druckwasserreaktor
ausgeriistet sein, welcher nach dem gleichen Prinzip arbeitet wie unser For-
schungsreaktor — mit dem einzigen Unterschied, dal bei diesem Abmessungen
der aktiven Zone kleiner sind, die Anreicherung des Urans héher und die Betriebs-
temperatur in der aktiven Zone niedriger liegt. Die physikalischen Prozesse im
Atomkraftwerksreaktor zeigen deshalb eine groBe Ahnlichkeit mit denen in
unserem Forschungsreaktor und es erdffnen sich daraus sehr giinstige Perspek-
tiven fiir die Untersuchung von Vorgingen, die fiir den Ablauf des Prozesses im
Atomkraftwerk von Bedeutung sind, in unserem Forschungsreaktor. Insbeson-
dere erfordert der ProzeB des Ausbrandes, das heiBt des Verbrauchs des Urans,
der Bildung des Plutoniums und der Schlacken im Kernreaktor eine stindige
rechnerische Kontrolle. Ein groBer Teil der Ausgangsdaten fiir solche Rechnungen
kann und soll durch Messungen an unserem Forschungsreaktor gewonnen werden.
Im Zusammenhang damit erdffnen sich auch Moglichkeiten zur Ermittlung von
giinstigen Abinderungen der Parameter des Uran-Wasser-Gitters, zum Beispiel
in bezug auf Anreicherung des Urans, Durchmesser und Abstand der Uranstéibe
voneinander gegeniiber der zur Zeit festgelegten Konstruktion. Wir kénnen so-
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wohl daran denken, in die aktive Zone unseres Reaktors Versuchskassetten ein-
zubauen, als auch einen sogenannten wnterkritischen Reaktoraufbau als Modell
eines neu zu konstruierenden Reaktors an die thermische Siule unseres For-
schungsreaktors anzuschliefen und durch Messung des Neutronenflusses in ihm
die kritischen Daten und andere experimentell zu bestimmen. Auf diese Weise
kann die Genauigkeit der vorher durchgefiihrten Berechnungen iiberpriift und
die fiir die Praxis notwendige Korrektur an den Rechnungen angebracht werden.

Fir die weitere Entwicklung ist auch der Typ des homogenen Reaktors von
Interesse. Wir haben eine Reihe von Problemen des homogenen D,0-Reaktors
theoretisch untersucht und sind zu einigen interessanten Ergebnissen gekommen.
Auch diese Ergebnisse wiren durch Experimente in unserem Reaktor zu iiber-
priifen, wenn an eine praktische Ausnutzung der theoretisch gewonnenen Resul-
tate herangegangen werden sollte.

Ich hoffe, Thnen durch meine Ausfilhrungen einen gewissen Einblick in die
physikalischen und technischen Einzelheiten unseres Forschungsreaktors und die
durch ihn gebotenen Méglichkeiten fiir Forschung und Entwicklung gegeben zu
haben. Ich hoffe, daB der heutige Tag, der Tag der offiziellen Inbetriebnahme
unseres Reaktors, der Beginn einer neuen fruchtbaren Zusammenarbeit der
Wissenschaftler und Techniker der verschiedensten Fachrichtungen aus unserer
Republik auf den mannigfaltigen Gebieten der friedlichen Erforschung der
Atomenergie und aller fir die technische Entwicklung wichtigen Anwendungen
der Kernphysik sein wird, und ich bin davon iiberzeugt, daf die Friichte dieser
Arbeit auch vielen anderen Zweigen der Wissenschaft und der Technik, die bisher
nichts mit der Kernphysik zu tun hatten, unmittelbar oder mittelbar zugute
kommen werden.

Unsere erfolgreiche Arbeit auf dem Gebiete der Ausnutzung der Atomenergie
fiir friedliche Zwecke soll am Ende aber nicht nur eine Verbesserung des Lebens
unseres Volkes bringen, sondern auch die Férderung der guten Beziehungen zwi-
schen den Menschen der verschiedenen Linder, und damit einen Beitrag zur
Erhaltung und Sicherung des Friedens liefern.
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Ubersieht iiber die Merkmale und wichtigsten technischen Daten
des Forschungsreaktors WWRS

Allgemeine Charakteristik des Reaktors

Typ: WWR-S, heterogen, thermisch
Brennstoff: Uran auf 109, an U%5 angereichert
Konstruktionsmaterial: Aluminium und nichtrostender Stahl
KiithImittel: destilliertes Wasser
Moderator: dto.
Reflektor: dto.
Biologischer Schutz: destilliertes Wasser, GuBeisen und Spezialbeton
Leistung: maximal 2000 kW
NeutronenfluB (thermisch): im Mittel 1108 Vlr\ffzgrt::):en

maximal 2. 105 o oonen

cm? s

Beschickung: kritische Masse 3,2 kg U

erste Beschickung 4,6 kg U%®
maxim. Beschickung 6 kg U*®

Die wichtigsten technischen Daten

Abmessung der aktiven Zone: 0,5 m Dmr. x 0,5m
DestillatdurchfluBmenge im ersten Kreislauf: max. 1000 m3/h
Temperaturdifferenz des Ein- und Austrittswassers im ersten

Kreislauf: rd. 2° bei 2000 kW
Mittlere Kithlwassertemperatur im ersten Kreislauf: 35°C
Maximale Oberflichentemperatur an den Stabhiillen: 95° C
DurchfluBmenge im Deaeratorkreis: rd. 180 m3/h
DurchfluBmenge im Filterkreis: rd. 10 m3/h

DurchfluBmenge und Temperaturdifferenz im zweiten Kreislauf
fiir 2000 kW : bei max. 400 m*/h rund 5°C
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Tafel 1

Ansicht des Reaktors
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Tafel 2

Innenansicht des Reaktorbehalters

Wiarmeaustauscher im Pumpenraum
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Uber das Zyklotron des Zentralinstitutes fiir Kernphysik
und die Forschungsvorhaben im Bereich ,,Physik der Atomkerne‘

von JOSEF SCHINTLMEISTER

(Vortrag, gehalten in der offentlichen Sitzung des Wissenschaftlichen Rates
fiir die friedliche Anwendung der Atomenergie am 16.12. 1957 in Dresden)

Meine sehr verehrten Damen und Herren!

Im vorhergehenden Vortrag wurde der Reaktor des Zentralinstitutes fiir Kern-
physik behandelt. Das zweite GroBgerit des Zentralinstitutes ist ein Zyklotron,
welches die bedeutendste kernphysikalische Forschungsapparatur des Bereiches:
,»Physik der Atomkerne* darstellt. In meinem Vortrag mochte ich nun einige
Angaben iber die technischen Daten des Zyklotrons machen und daran an-
schlieBend die Forschungsméglichkeiten, die sich daraus ergeben, behandeln.

Zunichst erhalten wir einige Auskunft iiber die Leistungsfihigkeit unseres
Beschleunigers aus den Angaben des Herstellers:

Das Schild, das am Magneten angebracht ist, tragt folgende Beschriftung:

TABELLE 1
Das Schild am Magneten des Zyklotrons
des Zentralinstitutes fiir Kernphysik
(Ubersetzung aus dem Russischen)
Zyklotron Typ Y —120-1 {
! Fabrik-Nr. 06-56-06, Baujahr 1956 !

Energie fir a-Teilchen | 25,0 MeV
Energie fiir Deuteronen ‘ 12,5 MeV
Durchmesser der Polschuhe des
Elektromagneten 1200 mm
Luftspalt 170 mm
Feldstirke des Magneten im Zentrum 14 100 Oerst.
Scheitelspannung an den Duanten 140—150 kV
Abstimmungsbereich der Resonanz- ‘(
leitung 22-30m
! Pumpleistung der Diffusionspumpen an \
! der Beschleunigungskammer i 3000 Liter/sec .

Auf Folgendes ist besonders hinzuweisen:

1. Die Polschuhe haben 1,2 Meter Durchmesser. Der Polschuhdurchmesser ist
die wichtigste KenngroBe eines Zyklotrons, denn er setzt der maximalen Energie
der Teilchen, die beschleunigt werden, die obere Grenze. Man kann allerdings

Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4

26 J. SCHINTLMEISTER

die Teilchen nicht bis zum &duBersten Rand der Polschuhe laufen lassen, da der
Wert der magnetischen Feldstirke am Rande zu stark abnimmt. Der fir die
Beschleunigung ausnutzbare Durchmesser, den man den Rechnungen zu Grunde
legen muB}, betrigt bei unserem Zyklotron 1,05 Meter.

2. Auf der Tafel ist nur die erreichbare Endenergie von Alphateilchen und Deu-
teronen eingetragen. Angaben iiber Protonen fehlen.

Das Prinzip des Zyklotrons zeigt Abb.1. Ein homogenes Magnetfeld steht
senkrecht zur Zeichenebene. Es kriimmt in der Zeichenebene liegende Bahnen
von Teilchen zu einem Kreis. An zwei flachen halbkreisformigen Schachteln,

Duant

/ lonenquelle
7
A
/. é
= '] I\Besc/)leum‘yuny:—
- spalt
% 7
2
X
5 Batn 4
Hochfrequenz - 52 ahn des
Generator Teilchens
Duant Ablenkplatte

Magnetfeld senkrecht zur Zeichenebene
Abb. 1. Schema des Zyklotrons

den Duanten, liegt eine hochfrequente Wechselspannung. Sie wird von einem
leistungsfahigen Hochfrequenzgenerator geliefert. Etwa in der Mitte, jedoch
nicht genau im Zentrum, werden Tonen erzeugt.

Liegt an den Duanten eine Spannung im richtigen Sinne, so werden die Teilchen
beim Passieren des Spaltes beschleunigt und laufen mit erhdhter Geschwindigkeit
in den anderen Duanten hinein, in dessen Inneren kein elektrisches Feld vorhan-
den ist. Wird die Spannung zwischen den Duanten nun umgepolt, so hat dieser
Vorgang keinen Einflul auf das Teilchen, das beim Ubertritt vom einen Duanten
in den anderen aber wiederum beschleunigt wird. Der Halbkreis, lings dessen
sich die Teilchen im Inneren des Duanten bewegen, wird mit wachsender kineti-
scher Energie immer gréBer. Die Teilchen laufen schlieBlich nach vielen einzelnen
Beschleunigungsschritten am Rande des Magnetfeldes um.

Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4

Uber das Zyklotron des Zentralinstitutes fiir Kernphysik 27

Fiir den nicht relativistischen Fall berechnet sich die Endenergie aus der Uber-
legung, daB3 die Kreisbahn dadurch zustande kommt, daBl die elektromagnetische
Lorentzkraft ZevH der mechanischen Trigheitskraft mv?/p des Teilchens das
Gleichgewicht hilt. Ze ist dabei die Ladung des Teilchens, v seine Geschwindig-
keit, H die Stirke des Magnetfeldes, p der Radius der Teilchenbahn und m die
Masse des Teilchens. Aus

myv2lp = ZevH (1)
folgt unmittelbar

mv?  (Z e)?® (H g)?
Buy= "y = "t @)

Wenn wir noch die Masse durch das Atomgewicht 4 und deren Einheit m
ausdriicken, und den ausniitzbaren Radius der Polschuhe mit R bezeichnen,
so gilt mithin:
e2(H R)? Z* Vi
E .= é "lA) = 258 (in MeV) (3)
bei 2R = 1,05 Meter.

Der Polschuhdurchmesser geht also in die Gleichung quadratisch ein. Er
bestimmt die maximale kinetische Energie E,,,, der Teilchen.

In der Tab. 2 ist die mit dem Zyklotron des Zentralinstitutes erreichbare
Maximalenergie in MeV angegeben. Bei dem Wert 25 MeV fiir das Proton ist
die Zahl 8,5 MeV in Klammern angeschrieben. Wir kénnen namlich tatsichlich
Protonen nur bis zu dieser Endenergie beschleunigen. Es ist dies eine unmittel-
bare Folge des begrenzten Frequenzbereiches unseres Hochfrequenzsenders. Die
Erfiillung der sogenannten Resonanzbedingung ist nimlich bei Protonen nur mit
herabgesetzter magnetischer Feldstirke moglich; gemaBl Gl. (3) wird dadurch
aber E,,, erniedrigt. Allerdings wiirde auch eine Verdoppelung der Sender-
frequenz zunichst keine erheblich groflere Energie fir Protonen bringen, weil
bei diesen Teilchen die relativistische Masseninderung keine weitere Erhohung
von K,,,, mit einem Festfrequenz-Zyklotron gestattet.

TABELLE 2

Maximalenergie der Teilchen im Zyklotron des
Zentralinstitutes fiir Kernphysik

E Emaz
Teilchen Z2/A L mer pro Nukleon
in MeV in MeV

P 1 | 25 (8,5) 25 (8,5)

d 1, 12,5 6,3

« 1 .25 6,3
LD 1Y 33,3 2,8
Lo 3 75 6,3
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28 J. SCHINTLMEISTER

Die Resonanzbedingung besagt, daB die Zeitdauer fiir einen Umlauf zu der
Frequenz der elektrischen Wechselspannung an den Duanten passen muBl. Die
Zeitdauer 7 fiir einen Umlauf betrigt

2 27
g =270 _2nm

v Zev ' *)
Fiir die Periodendauer 7' der Hochfrequenzspannung mufl die Bedingung
kT=I;=t; E=1,3,5...2n+1) 5)

erfiillt sein, soll der sukzessive Beschleunigungsvorgang stattfinden. Die Fre-
quenz | des Hochfrequenzgenerators betrigt in diesem Falle

f ZeH Z .
ET 2amgd 21,6 I (in MHz) . (6)
Damit berechnen sich die in Tab. 3 wiedergegebenen Werte fiir die Grundfrequenz

k=1. Da der Abstimmbereich des Sendersystems unseres Zyklotrons von

TABELLE 3

Die Resonanzbedingung beim Zyklotron des Zentralinstitutes
fiir Kernphysik

i Grundfrequenz ‘ |

Teilchen Zjd ‘ E— 1 in MHz ‘ Bemerkung ‘
| L i
| | - |
1 ‘ 21,6 Bei H = -7 ist f = 10,8 MHz
Yo 10,8
% 15 10,8
6(112(4 +) 14 7,2 Bei k=3 und H = {1%“ ist f = 10,8 MHz |
- |

6(,12(0 ) 1 1, 10,8

10,0 bis 13,6 MHz reicht, kann man bei Protonen und vierfach geladenen Kohlen-
stoffionen nur etwa die halbe Magnetfeldstiarke verwenden, wenn die Resonanz-
bedingung erfiillt bleiben soll. Bei Kohlenstoff mufl man zusétzlich mit &k = 3
arbeiten. Die erreichbare Endenergie sinkt also bei Protonen auf 1 von 25 MeV.
In Wirklichkeit kénnen wir etwas mehr als ein Viertel dieser Energie, ndmlich
8 MeV erreichen, da wir ja an der oberen Grenze des Abstimmbereiches des Sen-
ders arbeiten kénnen. Strebt man nicht nach der groBtmoglichen Protonen-
energie, so beschleunigt man Molekiilionen des Wasserstoffes H; und liBt sie
durch eine diinne Aluminiumfolie treten. Beim Durchgang durch die Folie wird
das Molekel zerlegt und es entstehen zwei Protonen. Deren kinetische Energie
betrigt die Hilfte der Energie eines Deuteriumstrahles, ndmlich 6,3 MeV. HJ und
und D+ haben gleiche Ladung und Masse. Hj-Ionen werden also im Zyklotron
genau wie D+-Ionen beschleunigt, erlangen also eine Energie von 12,5 MeV.
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Uber das Zyklotron des Zentralinstitutes fiir Kernphysik 29

Mit wachsender kinetischer Energie nimmt die Masse der Teilchen nach den
Gesetzen der speziellen Relativitdtstheorie zu und damit steigt auch gemal
Gl (4) die Umlaufsdauer. Von einer gewissen Grenzenergie an ist daher die
Resonanzbedingung nicht mehr erfullt, wenn die Frequenz konstant bleibt. Ein
,.klassisches Zyklotron mit Festfrequenz kann also Teilchen nur bis zu einer ge-
wissen Grenze der Energie beschleunigen. Wird die Frequenz durch spezielle
Einrichtungen wihrend des Beschleunigungsvorganges erniedrigt, so dafl die
Resonanzbedingung immer erfiillt bleibt, so nennt man ein solches Gerdt ein
Synchrozyklotron.

Das Verhiltnis der tatsidchlichen Masse m eines Teilchens mit der kinetischen
Energie E,;, zur Ruhemasse m, betrigt bekanntlich

My oy ki (7)

)NO )No c-
Dies folgt aus der relativistischen Schreibweise der kinetischen Energie: By,
= m ¢ — my 2. Daher hat die Umlaufsdauer eines Teilchens im Zyklotron im
relativistischen Geschwindigkeitsbereich die GroBe

2 m "
T — = L 8
ZeH 0 ny (8)
wenn wir mit 7, dic Umlaufsdauer im nichtrelativistischen Bereich m = m,

bezeichnen.

Eine Beschleunigung mit einem klassischen Festfrequenz-Zyklotron kann nun
nach M. E. RosE (1938) bis zu einem Verhéltnis m/m, =~ 1,0133 erfolgen. Damit
crhilt man die in der dritten Spalte der Tab. 4 angegebenen Werte. Die Maximal-
energie. die sich mit einem Polschuhdurchmesser des Magneten von 1.05 Meter

TABELLE 4

Die Grenzen des klassischen Zyklotron
und des Zyklotrons des Zentralinstitutes fiir Kernphysik

: Epgz in MeV
b Tei | . . E bei Magnet mit |
4 . ! Grenze gnet m
: Teilchen w my in MeV  (relativ.) 1,05 m Polschuh-
\ X ) durchmesser
i 4 ’ 0,501 ) 6,7 ke\
| P 938 12,5 MeV 25
d 1890 25 MeV 12,5 |
25 ‘

erreichen 146t, wenn das Gerit gegebenenfalls auch als Synchrozyklotron betrieben
wird, ist in der vierten Spalte der Tabelle angefiithrt. Aus der Tabelle sieht man,
daB sich das Zyklotron, wie bekannt, nicht dazu eignet, Elektronen zu beschleu-
nigen. Eine Energie von 6,7 keV kann mit einem einfachen Hochspannungsgerit
bequemer erreicht werden. Fiir Alpha-Teilchen und Deuteronen bleiben wir mit
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30 J. SCHINTLMEISTER

einem Faktor zwei unter der relativistischen Grenze. Fur Protonen kénnten wir
mit unserem Magneten 25 MeV erreichen, die relativistische Grenze liegt aber
schon bei 12,5 MeV. Wenn wir das Zyklotron auf die Beschleunigung von Pro-
tonen uber 8 MeV umstellen wollten, so miilten wir erstens die Frequenz variabel
machen, d. h., das Zyklotron zu einem Synchrozyklotron umbauen, und zweitens
auBerdem noch die Frequenz des Senders verdoppeln, wie aus Tabelle 3 hervor-
geht, um mit maximaler Magnetfeldstirke arbeiten zu konnen.
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Abb. 2. Die Héhe des Coulombwalles der Kerne fiir verschiedene Ge-
schosse und Angabe des Bereiches, in dem Kernumwandlungen mit
dem Zyklotron des Zentralinstitutes durchgefiihrt werden konnen

Fiir die Beschleunigung von Alpha-Teilchen und Deuteronen sowie von schweren
Tonen ist ein solcher Umbau nicht erforderlich. Experimente mit Protonen von
groferer Energie als 8 MeV, werden wir daher zundchst in unserem Forschungs-
programm nicht aufnehmen, da sie eine Stillegung der Maschine fiir lingere Zeit
crforderlich machen wiirden.

Es ist nun zu erértern, welche physikalisch interessanten und erfolgversprechen-
den Arbeiten wir mit unsercr Anlage durchfithren konnen. Begrenzt sind unsere
Moglichkeiten durch das elektrische Feld des zu beschieBenden Kernes, das die
Geschosse abstoft. Abb. 2 gibt fir cinige Geschosse die kinetische Energie an,
dic zur Uberwindung des Coulombwalles des Kernes notig ist. Als
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Uber das Zyklotron des Zentralinstitutes fiir Kernphysik 31

Abszisse ist die Ordnungszahl der Elemente aufgetragen, als Ordinate die Teilchen-
Energie zur Uberwindung des Walles in MeV. Bei der vorgegebenen maximalen
Teilchenenergie konnen wir also nur diejenigen Kerne umwandeln, die links von
der mit einem Kreis markierten Stelle liegen. Es ist vielleicht nicht iiberfliissig,
darauf hinzuweisen, daB bei mehrfach geladenen schweren Ionen zwar die Teil-
chenenergie bedeutend ansteigt, daB aber auch der Coulombwall proportional
der Ladung des Geschosses hoher wird. Daher kénnen wir z. B. mit G126+ ngr
dieselben Kerne wie mit Alpha-Teilchen umwandeln. Der Effekt der groBeren
Teilchenenergien wird genau kompensiert durch die Erhéhung der abstoBenden
Kraft des elektrischen Feldes des Kernes wegen der gréBeren Teilchenladung.
Wir kénnen also mit unserem Zyklotron nur bei rund zwei Drittel der Elemente
des periodischen Systems den Coulombwall iiberwinden und eine Kernumwandlung
durchfiihren.

Wir haben insgesamt vier Miglichkeiten fiir kernphysikalische Untersuchungen:

1. Wir kénnen radioaktive Korper erzeugen und ihren Zerfall untersuchen.
Daraus konnen Angaben iiber Niveauschemata, Lebensdauer usw. gewonnen
werden.

2. Wir koénnen Kernreaktionen untersuchen, bei denen, ausgelost durch das
hineingeschossene Teilchen, augenblicklich ein oder mehrere Teilchen emittiert
werden und ein neuer Restkern entsteht. Die Untersuchung derartiger Pro-
zesse liefert Angaben iiber die Niveaus der Kerne, und zwar iber die An-
regungsenergie, die Lebensdauer, Paritit, Spin und Isobarenspin.

3. Kernreaktionen konnen zur Erzeugung von Neutronen verwendet werden.
Besonders geeignet hierzu ist der BeschuBl von Deuterium, Tritium, Lithium,
Beryllium und Bor mit Deuteronenstrahlen. Die Intensitit der Neutronen ist
bei Verwendung des Zyklotrons sehr hoch. Sie entspricht einer Radium-Beryl-
lium-Neutronenquelle mit etwa 100 kg Radium. Allerdings ist die Neutronen-
erzeugung mit einem Zyklotron sehr unékonomisch, da die Neutronen liefern-
den Reaktionen bereits bei verhaltnisméaBig niedrigen Energien der Deuteronen
gute Ausbeute liefern.

4. Auch an den Kernen, deren Coulombschwelle wir nicht iiberwinden kénnen,
sind Experimente durchfiithrbar. Wir kénnen an ihnen die sogenannte Cou-
lombanregung messen. Bei dieser bleibt das GeschoB auBerhalb des Wir-
kungsbereiches der spezifischen Kernkrifte. Eine Wechselwirkung mit dem
Kern tritt nur iiber das elektromagnetische Feld ein. Die Kerne werden dabei
nicht umgewandelt, sondern in Rotation versetzt. Die Coulombanregung gibt
interessante Aufschliisse iiber Rotationsniveaus der Kerne und erlaubt damit,
auf die geometrische Gestalt der Kerne zu schlieBen. Beispiclsweise existieren
bei genau kugelférmigen Kernen keine Rotationsniveaus.

Auf Grund der bestehenden Moglichkeiten sind unter Beriicksichtigung der
Daten des Zyklotrons fiir unsere kiinftige Arbeit zwei Hauptgebicte ausgewihlt
worden, niimlich dic Untersuchung radioaktiver Kérper und die Untersuchung
von Kernprozessen.
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Im Einzelnen wollen wir aus diesen beiden Gebieten folgende Problematik

behandeln:
a) Radioaktive Korper

Dieses Forschungsthema umfaBt die Aufklirung von Zerfallsschemata radio-
aktiver Kerne und der Energieniveaus der Folgekerne sowie die Untersuchung
weiterer charakteristischer Eigenschaften der Kernniveaus und der Uberginge,
die iiber den Aufbau und den Zerfallsmechanismus dieser Kerne Aufschiull geben.
Diese Daten sollen mit Hilfe der Spektroskopie der -, y- und Rontgenstrahlung.
gewonnen werden. Obwohl auf diesem Gebiet schon viel gearbeitet wurde und
manche Zerfallsschemata aufgeklirt sind?), gibt es noch viele radioaktive Isotope,
von denen wir sie noch nicht genau kennen oder fiir die einander widersprechende
Angaben vorliegen. Selbst bei einem in der Medizin so oft verwendeten Isotop,
wie dem J13!, ist das Zerfallsschema, obwohl es relativ einfach ist, noch nicht in
allen Einzelheiten festgelegt. Noch viel weniger sind die komplizierten Zerfalls-
schemata von radioaktiven Kernen mit beinahe abgeschlossenen Nukleonenschalen

vollig bekannt. Ein Beispiel dafiir ist das Thallium )7, das ThC". Thallium

besitzt 81 Protonen im Kern. Mit einem Proton mehr, nimlich 82, wire eine
abgeschlossene Protonenschale erreicht. Dieses Fehlen von einem Proton be-
wirkt zahlreiche Effekte, von denen der auffilligste der Linienreichtum der
y-Spektren ist.

An der Untersuchung derart komplizierter Spektren und der Aufstellung der
Schemata arbeiten an verschiedenen Stellen der Welt groBere Forschergruppen
mit speziell dafiir entwickelten MeBapparaturen. Als Beispiel, wie linienreich
ein mit hoher Auflésung gemessenes Spektrum sein kann, zeigt Abb. 3 einen
Ausschnitt und zwar den Energiebereich von 55 bis 300 keV aus dem f§-Spektrum
eines Gemisches der Pb-Isotope 197, 198 und 199. Blei hat zwar mit Z = 82
eine abgeschlossene Protonenschale, eine abgeschlossene Neutronenschale wire
jedoch erst mit 128 Neutronen, also bei einem Blei der Massenzahl 210 erreicht.
Die genannten Bleiisotope stehen also kurz vor dem AbschluB} einer Neutronen-
schale.

Zur Untersuchung der Beta- und Gammastrahlung benétigen wir einige Typen
von Betaspektrometern. Beispielsweise geht bei sogenannten Crossover-Uber-
giingen der Kern von einem hoher angeregten in einen weniger angeregten Zu-
stand iiber, wobei ein oder mehrere Kernniveaus iibersprungen werden. Die
zugehorige Gammastrahlung ist meist sehr schwach. Um solche Ubergiinge fest-
stellen zu konnen, bendtigt man ein Spektrometer hoher Lichistirke, das Auf-
16sungsvermogen ist dabei weniger wichtig. Andererseits gibt es Fille, bei denen
(jammalinien beinahe zusammenfallen. Hier ist es nétig, ein Beta-Spektrometer
mit extrem gutem Auflosungsvermogen einzusetzen. Abb. 4 gibt ein Beispiel, wie
erst mit steigender Schirfe der Linien Klarheit tiber das Gammaspektrum zu er-

1) Bine umfassende Zusammenstellung der Literaturangaben hieriiber, die bis zum

1. 1. 1958 reicht, erscheint im September 1958 im Akademie-Verlag Berlin unter dem Titel:
KunNz-SCHINTLMEISTER: ,,Tabellen der Atomkerne‘, 4 Bde.
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Doppelt fokussierendes
K-881  Spektrometer mit 022%
K-895 Aufldsungs-
vermégen

300keV

L=80:
M-8

1 1
Doppelt fokussierendes
Spektrometer mit 0,5%
AuflGsungsvermégen

1
Linsen- Spektrometer
mit 1,2% Aufldsungs-
rermogen

1 j - 1 1
3950 4000 4050 4100 ouss-cm
Abb. 4. Trennung von Linien mit steigendem
Auflésungsvermogen des fB-Spektrometers
(nach D. E. ALBURGER).
Wiedergegeben ist ein Teil des Spektrums der
Elektronen der inneren Konversion, emittiert
beim E-Einfang von ,Bi2%

reichen ist. Selbstverstindlich miissen wir
die spektrometrischen Messungen mit Ko-
inzidenzmessungen kombinieren, um fest-
zustellen, welche Beta- und Gammastrahlen
aufeinander folgen und welche nicht. Da
die Betaspektrometer mit magnetischer
Ablenkung der Strahlen unterhalb einer
Strahlenergie von etwa 80 keV kaum zu
verwenden sind, ist es weiter notig, spe-
zielle Apparaturen zu bauen, um auch bei
kleinen Energien der Gammastrahlen Mes-
sungen vornehmen zu kénnen. Verwendung
finden dabei insbesondere mit Krypton
gefiillte Proportionalzihirohre in Verbin-
dung mit einem Impulsanalysator. Eine
solche Apparatur ist auch noétig, um Pro-
bleme des radioaktiven E-Einfanges stu-
dieren zu konnen. Bei diesem ProzeB tritt
ja vielfach nur Réntgenstrahlung auf.
Bei einem Zerfallsschema interessiert
nicht nur die Anregungsenergie fiir die

Abb. 3. Teil des 8-Spektrums eines Gemisches von Pb1%?, Pbl%, Pb!® aus der Reaktion: Tl (p[IOOMeV] + n) Pb;
aufgenommen mit einem doppelfokusierenden Spektrometer, Auflosungsvermogen 0,3% (nach E. ARBMANN, 1955)
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34 J. SCHINTLMEISTER

verschiedenen Niveaus und die richtige Zuordnung von Beta—-Gamma- und
Gamma-Gamma-Kaskaden, sondern auch die Feststellung von Spin und Paritit
der Niveaus, der Multipolordnung der Gammastrahlen und so weiter. Hierzu
sind Untersuchungen der inneren Konversion und der Winkelkorrela-
tionen vorzunehmen.

Theoretische Vorarbeiten sind im Bereich ,,Physik der Atomkerne” auf dem
Gebiete der inneren Konversion geleistet worden.

Bei der inneren Konversion geht der Atomkern aus einem angeregten in einen
energetisch niedrigeren Zustand iiber, indem die Anregungsenergic unmittelbar
auf ein Hiillenelektron itbertragen wird. Dieses besitzt demnach eine kinetische
Energie, die gleich der Energie des Uberganges weniger der Ablosearbeit des
Hiillenelektrons ist. Als Koeffizient der inneren Konversion wird das Verhiltnis
der Wahrscheinlichkeit der Emission eines Konversionelektrons zur Wahrschein-
lichkeit eines Uberganges unter Emission eines Gamma-Quantes bezeichnet. Der
Konversionskoeffizient 1Bt sich berechnen. Er hingt ab von der Kernladungszahl
des angeregten Atoms, der Paritdt des Niveaus, weiter davon, von welcher Schale
das Hillenelektron emittiert wird und schlieBlich noch von der Multipolordnung
des Gammastrakles. Legt man der Rechnung die Annahme zu Grunde, daB der
Kern punktformig sei, so ist die Ubereinstimmung von berechneten und ge-
messenen Konversionskoeffizienten immerhin so gut, daB sich die Multipolord-
nung und Paritit des Uberganges festlegen liBt. Bei sehr genau gemessenen
Konversionskoeffizienten zeigen sich jedoch Abweichungen von dem berechneten
Wert, die in der Unvollstindigkeit der Theorie ihre Erklarung finden. Die Kon-
vers onskoeffizienten lassen sich genauer berechnen, wenn man die Annahme des
»-punktformigen* Kernes fallen 1at und die endliche Abmessung des Kernes be-
riicksichtigt. Es ist nicht ausgeschlossen, Aufschliisse iiber die Kernstruktur zu

l
I

Abb. 5. Schnitt durch die Strahlungscharakteristik eines elektrischen Dipols E 1

crhalten, indem man die Matrixelemente, welche den Konversionskoeffizienten
als Korrektur beeinflussen, nach verschiedenen Kernmodellen berechnet und schr
exakte Messungen der Konversionskoeffizienten durchfithrt. Auch die Winkel-
korrelation zweier aufeinander folgender Gammastrahlen 146t auf die Multipol-
ordnung des Uberganges schlieBen. In Abb. 5 ist die Strahlungscharakteristik
eines elektrischen Dipoles E 1 dargestellt. Wiirde man alle Kerne einer Probe
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CUber das Zyklotron des Zentralinstitutes fiir Kernphysik 39
mit ihrer Spinachse parallel zueinander orientieren, so wiirden die Gammastrahlen
der Type E 1 die dargestellte rdumliche Intensititsverteilung aufweisen. Eine
gewisse rdumliche Orientierung 1aBt sich zwar durch ein Magnetfeld und gleich-
zeitige Anwendung sehr fiefer Temperaturen erzielen. Es ist aber bei Vorliegen
ciner Kaskade von zwei aufeinanderfolgenden Gammastrahlen bequemer, die
Strahlungscharakteristik und damit die Multipolordnung durch Koinzidenz-
messungen bei verschiedenen Winkeln zu bestimmen. Der erste Gammastrahl
legt dabei die raumliche Orientierung des Kernes fest. Dies allerdings mit einer
gewissen Verwaschung, verursacht durch die Strahlungscharakteristik. In Abb. 6

beweglicher
Zéhter
20
. ] Koinzidenz-
151 7 Apparatur—
10
il
251 1Y)
L1 1 f Y Vil [ 1
g 05 10 15 20 o
K/— o o tester Zihler
Abb. 6. Versuchsaufbau zur Messung der Winkelkorre- Abb. 7. Strahlungscharak-
lation und die Wahrscheinlichkeit fiir Koinzidenzen bei teristik eines elektrischen
einer E1-E 1-Kaskade von zwei Gammastrahlen Quadrupoles E2

ist das Verfahren veranschaulicht. Im Mittelpunkt des Versuchsaufbaues liegt
das radioaktive Priparat, ein fester und ein schwenkbarer Zihler messen durch
Ausblendung nur Gammastrahlen, die von dem Priparat in einer scharf defi-
nierten Richtung ausgesandt werden. Eine Koinzidenzapparatur sondert unter
den vielen registrierten Gammastrahlen diejenigen aus, die unmittelbar aufein-
ander folgen. Eine Mittelbildung iiber den Erwartungswert von Koinzidenzen bei
beliebiger Orientierung des Kernes, jedoch fest eingestelltem Winkel, fithrt zu der
in Abb. 6 eingezeichneten Kurve der Winkelkorrelation bei einer E1-E1-Gamma-
Kaskade. Eine solche Kaskade ist allerdings bisher noch bei keinem Kern experi-
mentell gefunden worden. Am haufigsten kommen elektrische Quadrupoliiberginge
vor. Abb. 7 zeigt die Strahlungscharakteristik eines elektrischen Quadrupoles E 2.
Zwei aufeinanderfolgende Gammastrahlen, von denen jeder die Multipolordnung
E2 aufweist, werden beispielsweise von dem bekannten Kérper Cobalt 60 (5,3
Jahre) nach erfolgtem f-Zerfall emittiert. Die berechnete Winkelkorrelation
dieser Gammakaskade ist in Abb. 8 durch die ausgezogene Linie dargestellt. Das
Diagramm ist in rechtwinkligen Koordinaten gezeichnet und nicht in Polar-
koordinaten wie in Abb. 6. Die gemessenen Werte sind in Abb. 8 als Kreise ein-
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36 J. SCHINTLMEISTER

getragen. Man sieht, daB die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experi-
ment ganz vorziiglich ist. Uber den Crossover-Gammastrahl mit einer Energie
von 3,83 MeV, der das Niveau 1,33 MeV iiberspringt und der im Zerfallsschema
nicht eingezeichnet ist, liegen nur unsichere Messungen vor. Jedenfalls ist dieser
Crossover-Gammastrahl so schwach, daB seine Intensitit kaum uber der Nach-
weisgrenze der MeBapparaturen liegt.

2700 530
1350 B¢ £ 250 MeV .
2T 33 mew -
t 1300} A .
J'vm% 0 Mev
) 20N
‘g 1250+ 4.
1200 - N
1750t .
1 N 1 1 1 1 1 | i L
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Abb. 8. Winkelkorrelation der beiden Gammastrahlen, die von ,,Co®
emittiert werden. Die MeBpunkte sind als Kreise eingetragen, die aus-
gezogene Kurve ist berechnet (Nach R. M. STEFFEN, 1955.)

b) Kernreaktionen

Neben der Aufklirung von Zerfallsschemata radioaktiver Korper haben wir
vor, auch Kernreaktionen zu studieren. Von dem Mechanismus einer Kern-
reaktion kann man sich zwei verschiedene Vorstellungen machen. Nach der einen
verschmilzt das Gescho mit dem getroffenen Kern und bildet mit ihm einen
,Compoundkern® oder ,Zwischenkern®. Die Energie, die als Bindungs-
energie des Geschosses an den Kern frei wird und die kinetische Energie, die das
GeschoB mitbringt, werden auf alle Kernbausteine statistisch verteilt. Der an-
geregte Zwischenkern geht in einen energetisch tieferen Zustand iiber, wobei ein
oder mehrere Teilchen emittiert werden. Hat das Geschofl keinen Drehimpuls
in bezug auf den gemeinsamen Schwerpunkt des Systems, ist also die Quantenzahl
des Bahndrehimpulses ! = 0, so ist die Emission eines Teilchens fiir jede Richtung
gleich wahrscheinlich. Man beobachtet also eine kugelsymmetrische Verteilung
der Emissionsrichtungen, wie sie die ausgezogene Kurve der Abb. 9 veranschau-
licht. Wenn die Bahndrehimpuls-Quantenzahl zwischen GeschoBl und getroffenem
Kern gleich Eins ist, so liefert die Theorie der Compoundkern-Vorstellung die
gestrichelte Kurve der Abb. 9 und bei I = 2 die strichpunktierte Kurve. Man
sieht, daB die Winkelverteilung in allen Fallen symmetrisch in bezug auf die Vor-
wirts- und Riickwirtsrichtung ist. Diese Eigenschaft riihrt davon her, daf§ sich
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Uber das Zyklotron des Zentralinstitutes fiirr Kernphysik 37

eben die Anlagerungsenergie auf alle Kernbausteine verteilt, der Vorgang der
Bildung des Compoundkernes also fiir die Art seines Zerfalles ohne Bedeutung ist.

00

/,:;\

90° - ?< 0°
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780°

Abb. 9. Theoretische Winkelverteilung bei Compoundkern-Reaktionen
(nach WOLFENSTEIN). Bei einer Bahndrehimpuls-Quantenzahl zwi-
schen GeschoB und getroffenem Kern von I = 0 gilt der voll aus-
gezogene Kreis, bei [ =1 die gestrichelte Kurve und fir I = 2 die
strichpunktierte Kurve. Die Winkelverteilung ist in Vorwérts- und
Riickwartsrichtung symmetrisch

90°

40°

/
80°
Abb. 10. Theoretische Winkelverteilung bei einer Stripping-Reaktion
(nach BuTLER). Die voll ausgezogene Kurve gilt bei einer Bahndreh-
impuls-Quantenzahl I = 0, die gestrichelte Kurve fiir I = 1 und die
strichpunktierte fiir I = 2. Die Verteilung innerhalb des Kreises um
den Nullpunkt gibt Abb. 11 in zehnmal groBerem MaBstab wieder
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Nach dem anderen Bild, dem der ,,direkten Reaktion®, wic sie zum Bei-
spiel beim ,,Deuteron-Stripping-ProzeB* vorliegt, reagiert das GeschoB nur
mit einem einzigen oder nur wenigen Nukleonen des getroffenen Kernes. Fiir dic
Stripping-Reaktion, also den ProzeB (d, p), liefert die Theorie die in Abb. 10 und 11
dargestellten Winkelverteilungen. Wiederum bedeuten die ausgezogenen Kurven
die berechnete Verteilung bei der Bahndrehimpuls-Quantenzahl I = 0. Bei ! = 1
erhiilt man die gestrichelte Verteilung und bei ! = 2 die strichpunktierte. Abb. 11
gibt die Winkelverteilung in der Umgebung des Nullpunktes in Abb. 10 zehnfach
vergroBert wieder. Wie man sicht, ist bei der Stripping-Reaktion die Voruwsdrts-
richtung stark berorzugt.

00

780°

Abb. 11. Die Umgebung des Nullpunktes in Abb. 10
in zehnfach vergroBertem MaBstabe

Messungen der Winkelverteilung kénnen beispielsweise mit einer Apparatur
nach Abb. 12 vorgenommen werden. Dabei werden die Bahnspuren der emittier-
ten Teilchen in Kernphotoemulsionen festgehalten. Es ist auch méglich, die Win-
kelverteilung mit richtungsempfindlichen Zihlrohren und elektrischen Verstirkern
ZU messen.

Die experimentellen Ergebnisse decken sich nun keineswegs immer mit einer
der beiden Vorstellungen. Die beiden Mechanismen der Kernreaktion treten viel-
mehr als Grenzfille auf. Dies ist auch verstindlich. Bleibt nicht geniigend Zeit,
dal3 sich bei einer Compoundkern-Reaktion die Anregungsenergie auf alle Nukleo-
nen statistisch verteilt, so werden sich Ziige einer ,,direkten Reaktion® im experi-
mentellen Ergebnis finden lassen und andererseits ist bei der starken Wechsel-
wirkung zwischen den Nukleonen zu erwarten, daB sich die ,,direkten Reaktionen*
nicht immer rein ausbilden. Die Anregungsenergie wird sich auch bei diesem Typ
von Kernreaktionen in mehr oder minder groBem MaBe auf eine Anzahl von
Nukleonen verteilen. Man kann bei der erstgenannten Reaktion erwarten, daf3
der Zerfall des Compoundkernes nicht mehr unabhingig davon ist, wie er entstand.
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Um das . Geddchinis™ des Compoundkernes zu priifen, kann man denselben Com-
poundkern auf verschiedene Weise erzeugen und nach Unterschieden beim Zerfall
in den energetisch tieferen Zustand des Systems suchen. Zum anderen kann auch
die Untersuchung verschiedener Reaktionen mit demselben Ausgangszustand Auf-
schlitsse dariiber bringen.

Zyklotron mit 37 inch(90cm)
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Abb. 12, Apparatur zur Untersuchung der Winkelverteilung der emittierten Teilchen
mittels Kern-Photoemulsion

a) Allgemeiner Versuchsaufbau
b) Anordnung der Einzelheiten der Fangscheibe und der Halterung fiir die photo-
graphischen Platten

(Nach MIDDLETON et. al. 1953)

Die wissenschaftliche Arbeit des Bereiches ,,Physik der Atomkerne* sucht
hauptsichlich die Moglichkeiten auszuschdpfen, die uns das Zyklotron bietet.
Bei der Verfolgung einer wissenschaftlichen Fragestellung wird man aber voraus-
sichtlich diese Grenze manchmal zu tberschreiten wiinschen. So wurde z. B.
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bereits begriindet, warum es bei der Untersuchung von Compoundkernen er-
wiinscht ist, diese auf verschiedene Weise zu erzeugen. Das erfordert natiirlich
verschiedene Strahlenarten, und wir planen daher auch schwere Ionen (Kohlen-
stoff, Sauerstoff, Stickstoff) mit dem Zyklotron zu beschleunigen. Dann sind wir
nicht mehr auf Protonen, Deuteronen und Alpha-Teilchen beschrénkt.

Jedes Grofgerat der Kernphysik hat seine charakteristischen Vor- und Nach-
teile, die im Wesen seiner Wirkungsweise begriindet sind. Unser Zyklotron liefert
Teilchen hoher Energie bei auferordentlich grofler Strahlintensitit. Da Fangschei-
ben trotz bester Kiithlung nur eine bestimmte Warmebelastung vertragen, sind
wir oft gezwungen, die Strahlintensitdt durch Impulsbetrieb zu drosseln. Solche
Verhiltnisse sind natiirlich fir die Erzeugung kurzlebiger Isotope und fiir die
Untersuchung von Reaktionen mit kleiner Ausbeute sehr giinstig. Diesem Vorteil
steht der Nachteil gegeniiber, da der Strahl eine nicht unbedeutende Energie-
unschirfe besitzt, und daB die kinetische Energie der Teilchen nicht bequem
variiert werden kann.

Die Energieunschirfe wird nicht erheblich unter 50 keV gedriickt werden kon-
nen, wenn man nicht sehr gro3e Intensitatsverluste infolge magnetischer Zerlegung
des Strahles in Kauf nehmen will. Fir die Variation der Energie gibt es zwei
Methoden. Man kann die Teilchen durch Folien abbremsen, was natiirlich zu-
siitzliche Energieunschirfe ergibt, oder man kann bei Erzeugung radioaktiver
Isotope die Fangscheibe nicht am duBersten Rand der Beschleunigungskammer
anbringen, sondern nach dessen Zentrum hin verschieben. Da die Teilchen dort
weniger Umldufe gemacht haben, besitzen sie entsprechend geringere Energie.

Um unsere Experimente auch mit sehr scharf bestimmten Energien durch-
fiihren zu kénnen, denken wir an die Anschaffung einesVan- de-Graaff-Druck-
Generators. Bei diesem Gerit bleibt die Spannung an der Ionenrdhre aufer-
ordentlich konstant. Die Energieverwaschung des Strahles betrigt weniger als
1 keV, und auBerdem 148t sich die Energie sehr exakt und bequem in weiten Be-
reichen einstellen. Ein Van-de-Graaff-Generator ist also eine sehr gute Erginzung
zu einem Zyklotron. Mit dem Van-de-Graaff-Generator kénnten wir auch Ex-
perimente mit monoenergetischen Neutronen durchfithren. Es ist allgemein iblich,
fiir solche Experimente Deuterium oder Tritium mit Deuteriumionen zu be-
schieflen.

Die Reaktionen lauten:
1. D(d, n) He® + 2,5 MeV
2. T(d, n) He* 4 14,1 MeV.

Man rechnet mit Hilfe des Energie- und Impulssatzes leicht aus, daBl die er-
zeugten Neutronen in der Vorwirtsrichtung mehr kinetische Energie besitzen als
in der Riickwirtsrichtung. Macht man die Nachweisapparatur in einem Halbkreis
um die Stelle der Deuterium- oder Tritiumreaktion schwenkbar, so hat man eine
sehr bequeme Moglichkeit, die Neutronenenergie zu variieren.

In Abb. 13 ist dargestellt, zwischen welchen Grenzen die Neutronenenergie in
Abhingigkeit von der Beschleunigungsspannung, die der Van-de-Graaff-Generator
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erzeugt, liegt. Man sieht, daBl bei einer Beschleunigungsspannung von etwa 8 MeV
das Gebiet von 1,3 bis 22 MeV Neutronenenergie liickenlos mit Hilfe der beiden
Reaktionen iiberstrichen werden kann, wihrend bei kleineren Spannungen eine
Liicke bestehen bleibt. Diese ist jedoch bei manchen Experimenten, z. B. bei
Messungen des Wirkungsquerschnittes in Abhéngigkeit von der Neutronen-
energie, unerwiinscht.

\‘
o _

4 723656‘73.970#}’
Beschisunigungsspennung

Abb. 13. Die Neutronenenergie in Vorwirts- und Riickwirtsrichtung
fiir die d—D- und d-7-Reaktion

Die beiden genannten Kernreaktionen, die als Neutronenquelle hiufig ver-
wendet werden, setzen bekanntlich bei niedriger Spannung mit guter Ausbeute
ein. In Abb. 14 ist daher der Anfangsteil von Abb. 13 in vergréBertem MaBstabe
nochmals wiedergegeben. Aus der Abbildung sieht man, daB ein d-D-Generator
mit etwa 100 kV Spannung an der Ionenrohre monoenergetische Neutronen von
1,9 MeV liefert und mit der d-T-Reaktion Neutronen von etwa 11 MeV erzeugt.

Ich bin damit am Ende meines Vortrages angelangt. Ziel meiner Ausfithrungen
war, Ihnen zu zeigen, wie die Probleme beschaffen sind, die wir im Bereich ,,Physik
der Atomkerne mit unserem Zyklotron untersuchen wollen. Es sind Probleme
der Grundlagenforschung. Im Grunde genommen ist unser Wissen iiber Atom-
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kerne und Kernprozesse erstaunlich niedrig, jedenfalls erheblich niedriger, als
Fernerstehende anzunehmen geneigt sind. Die Anwendung der Kernphysik, die
Kerntechnik. eilt der wissenschaftlichen Erkenntnis ihrer Grundlagen weit voraus
— cine Entwicklung, die wir in der Geschichte der Technik sehr oft beobachten
kénnen. Schon diese Situation allein macht es notwendig, dal Grundlagenfor-
schung neben der technischen Anwendung betrieben wird. Denn nur auf der
(ﬂun(llavenfOIwhunor bauen sich weitere technische Fortschritte, oft sogar un-
vermittelt, auf.
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Abb. 14. Die Abbildung zeigt den Anfangsteil der Kurven der Abb. 13
in groflerem MafBstabe
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Tafel 3

!

Mitte: Protronenstrahl, der die Luft zum Leuchten anregt. Oben und unten:

Npulen zur Erregung des Magnetfeldes. Rechts neben dem Ntrahlaustritt: Die

Einfithrung der Tonenquelle. Links sind zwei Servomotoren fiir die Shim-Ver-
stellung sichtbar

Teilansicht des Zyvklotrons withrend des Betriches
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‘Einige kerntechnisch interessante Werkstoffprobleme

von Fritz THOMMLER

(Vortrag, gehalten in der offentlichen Sitzung des Wissenschaftlichen Rates
fiir die friedliche Anwendung der Atomenergie am 16. 12. 1957 in Dresden)

Mecine Damen und Herren!

In den letzten 10 oder 15 Jahren hat sich im Rahmen der wissenschaftlich-
technischen Forschung mit dem Ziele der Nutzbarmachung der Atomenergie ein
Arbeitsgebict herausgebildet, innerhalb dessen sich Metallkunde bzw. Werkstoff-
kunde und Kerntechnik beriihren. Es ist hervorgegangen aus den Erfordernissen
des Baues von Kernreaktoren im Hinblick auf die Anwendbarkeit der verschie-
densten Werkstoffe und Werkstoffgruppen, wobei deren Bestindigkeit gegeniiber
den zahlreichen Einflissen im Reaktor einschlieBlich der Strahlenbestindigkeit
sowie die Erfordernisse der Neutronenékonomie im Vordergrund stehen. Es liegt
auf der Hand, daB} dieses Gebiet fiir jedes Land, das sich mit Fragen der friedlichen
Anwendung der Atomenergie beschiiftigt, von groBer Bedeutung ist. Ich darf
dic Inbetriebnahme des ersten Kernreaktors in der Deutschen Demokratischen
Republik zum AnlaBl nehmen, Sie auf dieses Arbeitsgebiet hinzuweisen, das neben
dem unmittelbaren technischen Interesse auch wissenschaftlich groBte Aktualitiit
besitzt.

Unter Herauslassung aller mit der eigentlichen Metallgewinnung zusammen-
hiingenden Probleme konnen die Aufgaben eines solchen Arbeitsgebietes etwa wic
folgt znsammengefat werden:

A. Kerntechnisch bedeutungsvolle Werkstoffe (bes. Reaktorwerk-
stoffe)

Legierungskunde, mechanische und physikalische Eigenschaften, Vertriglich-
keit, Korrosion, Wiarmebehandlung u.a.; Ermittlung giinstiger Legierungs-
systeme.

B. Strahlenwirkungen

Eigenschaftsinderungen und Mechanismus der Strahlenwirkung; bei z. B.:
Reaktor- und anderen Metallen und Legierungen, Hochpolymeren, Halbleitern
u. a.; Anderung chemischen Verhaltens nach oder bei Strahlungseinwirkung.

Hierbei sind die beiden Gruppen nicht eindeutig gegeneinander abzugrenzen.
Im Rahmen dieses kurzen Vortrages kénnen verstindlicherweise nur einige
wenige Probleme besprochen und angedeutet werden, zweckmiBig solche, die mit
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Brennstoffelementen von Wasser-Wasser-Reaktoren zusammenhén-
gen. Die Besprechung beschrinkt sich, wie angedeutet, auf die Eigenschaften
und das Verhalten der Materialien unter den verschiedenen interessierenden Be-
anspruchungen. Auch auf dem Gebiet der Strahlenwirkungen werden nur wenige
Fille herausgegriffen.

Als besonders wichtig und interessant ist das Verhalten der Spaltmaterialien
(Kernbrennstoffe) anzusehen, von welchen nur das Uran und einige uran-
reiche Kombinationen betrachtet werden sollen.

TABELLE 1
Modifikationen des Urans

} a-U orthorhombisch ‘ 668° C ‘

p-U tetragonal 668—1774° C
\ y-U ‘ kubisch-raumzentr. 774—1132°C (Schmelzpunkt)

Auf Grund seiner mechanisch-thermischen und auch chemischen Eigenschaften
muB reines Uran als ein fiir den Reaktorbetrieb durchaus ungeeignetes Metall
angesprochen werden. Es zeigt nach

4 ‘;-Zg lingeren Betriebszeiten sehr uner-
504 // wiinschte Gestalts- und Volumeninde-
-j.g-} )4 rungen, die je nach seiner Vorbehand-

T 501 ,/ lung in mehr oder weniger starkem MaGe

S i% 7 2924 auftreten. Diese hiingen einerseits damit
498 . 297 zusammen, daB Uran in verschiedenen,
497 74 yd 2:90 T innerhalb definierter Temperaturbe-
2:25- /4/ 5% s reiche bestindigen Modifikationen auf-

— g % S tritt und somit verschiedene Umwand-
LT 285 lungspunkte besitzt (Tab. 1). Beim
haufigen Durchschreiten z. B. der a—f3-

A 5.87 Umwandlung treten starke Volumen-
586 veranderungen auf, die sich vor allem

T 565 in einer Zerkliftung der Oberfliche

< ‘f% und in gewissen Dimensionsédnderungen
582 bemerkbar machen. Andererseits weisen

0 100 200 300 400 500 °C 700
Temperatur a- und f-Uran bemerkenswerte Eigen-

Abb. 1. Abmessungen der Elementarzelle von schaftsanisotropien auf, die mit ihrer
x-Uran in Abhingigkeit von der Temperatur Gitterstruktur zusammenhéngen. In
(nach BRIDGE, ScAEWARTZ und VAUGHAN) Abb. 1 ist die Temperaturabhingigkeit
der Gitterparameter des a-Urans in den

3 verschiedenen Richtungen dargestellt. Wihrend in Richtung der a-Achse und
der c-Achse ([100] und [001]) mit steigender Temperatur eine (temperatur-
abhingige) Expansion auftritt, wird in b-Richtung ([010]) eine ziemlich be-
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deutende Kontraktion festgestellt. Die entsprechenden linearen Ausdehnungs-
koeffizienten betragen zwischen 25° C und 625° C etwa:
[100] : 35,8 - 1078/°; [010] : —9,3-1078/° (!!);
[001] : 33,2 - 1078/°
Dies bedingt beim Einkristall eine makroskopische Kontraktion wihrend des Er-

wirmens — innerhalb des «-Gebietes — in einer Richtung, die solange reversibel
ist, wie die einkristalline Form beim Temperaturwechsel gewahrt bleibt. Da beim

Abb. 2. Oberflichenverdnderungen einer ur-
spriinglich glatten Oberflache von gegossenem
Uran nach 300 Temperaturwechseln zwischen
50 und 500° C (2-fach)
(nach Cuiswik und KELMAN)

Abb. 3. Dimensionsanderung von bei 300°C

gewalztem Uran nach 1300 (links) und 3000

(rechts) Temperaturwechseln zwischen 50

und 500° C (links 1-fach, rechts V5-fach)
(nach CuiswIik und KELMAN)

polykristallinen Korper die Expansions- und Kontraktionsvorginge in jedem
cinzelnen Kristallit nicht unabhingig voneinander auftreten kénnen, ist hier das
makroskopische Erscheinungsbild bei zunédchst einmaliger Erwirmung und Ab-
kithlung anders und der Vorgang ist vor allem nicht reversibel. Es treten inner-
halb der verschieden orientierten Kristallite groBe Spannungen auf, die bei gro-
Berer Temperaturwechsel-Amplitude die Fliefigrenze iibersteigen und somit zu
plastischen Deformationen fithren. Diese machen sich beinicht texturbehaftetem
Material, das man z. B. beim Abschrecken aus dem f-Gebiet oder nach dem
(GieBen erhilt, in einer reliefartigen Zeichnung der Oberfliche (,,wrinkling*‘) durch
Herauswachsen der (010)-Ebene (Abb. 2) bemerkbar. Liegt eine mehr oder
weniger ausgeprigte Textur vor, u. a. [010] || Verformungsrichtung, wie sie durch
Verformung bei gecigneten Temperaturen im a-Gebiet erzielt wird, so erhilt man
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ein gerichtetes Wachstum der Uranprobe in [010]-Richtung, das bei vielfachem
Temperaturwechsel eine Lingendnderung um ein mehrfaches der urspriinglichen
Abmessung ergeben kann (Abb. 3).

U'ber den Mechanismus dieser Erscheinung gibt es verschiedene Theorien. Wohl
mit Sicherheit hingt der Effekt mit der beschriebenen Anomalie der thermischen
Ausdehnung zusammen. Auch ist die Streckgrenze des Urans sowohl in Richtung
der verschiedenen kristallographischen Achsen, als auch fiir Zug und Druck unter-
schiedlich. Diese Tatsachen und dariiber hinaus die Annahme, da8 die bei jedem
Temperaturwechsel auftretenden Spannungen in den oberen Temperaturbereichen

Abb. 4. Porenbildung in Uran nach 300 Temperaturwechseln
zwischen 50 und 500° C

links: hochreines Uran (C = 10 — 20 ppm) (100-fach)
rechts: verunreinigtes Uran (C = 500 ppm),

(nach CHISWIK)

teilweise relaxiert werden, gestatten eine Erklirung, wobei man auch die Ab-
hiingigkeit des AusmaBes der Forméinderung von der Art des Temperaturzyklus
oder von der Bestrahlungstemperatur zu deuten versucht. Auch gerichtete Diffu-
sionsvorginge bei der Relaxation wurden zur Deutung herangezogen.

Eine weitere bemerkenswerte Erscheinung ist die Porenbildung bei relativ
unrcinem hochgradig orientiertem Uran nach vielfachem Temperaturwechsel
(Abb. 4). Da diese beim hochreinen Uran anscheinend ausbleibt und da viele
Verunreinigungen, z. B. Kohlenstoff schon bei geringen Gehalten, als neuc Phase
\'()rliegen, kann man annehmen, daB die Porenbildung bevorzugt an Phasen-
grenzen einsetzt. Diese halten den lokalen Kontraktionen, die infolge der Eigen-
schaftsanomalien durch Temperaturwechsel entstehen, nicht stand und reifien
aufl).

1) Es sei bemerkt, daf diese Art der Hohlraumbildung nichts mit derjenigen zu tun hat,
die bei lingerer Bestrahlung durch gasférmige Spaltprodukte auftritt.
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Phinomenologisch dhnliche Verinderungen treten durch Neutronenwirkungen
im Reaktor sowie durch die dabei auftretenden Spaltprodukte auf. Bei jedem
Spaltproze werden sehr groBe Energiebetriige frei (ca. 200 MeV je gespaltencs
U5 Atom), die zum groBten Teil als kinetische Energie der zum Teil gasfor-
migen Spaltprodukte in Erscheinung treten. Dies bedingt weitgehende Sto-
rungen des Urangitters, die etwa wie folgt zusammengefat werden konnen:

a) Bildung von Leerstellen und Zwischengitteratomen

b) Lokale Temperaturerhohungen, die bis etwa 10* Grad bei einer Lebensdauer
von 1071°—10-Y sec angenommen werden. Diese kurzzeitigen, schroffen Tem-
peraturwechsel, die sich zweifellos einer im Vergleich zum »»Spaltungsort
groferen Umgebung mitteilen, fithren zu Zug- und Druckspannungen und
anisotropen Deformationen in Mikrobereichen.

¢) Sténdige VergroBerung der Anzahl der Atome, Einlagerung von Fremdatomen,
Auftreten gasformiger Bestandteile (Krypton, Xeno ). '

Diese Prozesse fiihren zu einer ,» Yerunreinigung** und VolumenvergroBerung
des (urspriinglich sehr reinen) Urans, die sich nach lingerer Bestrahlungszeit bzw.
hoherem Ausbrand stark bemerkbar machen. In Abb. 5 wird das Gefiige von
Uran nach ca. 0,19, Ausbrand gezeigt, wobei eine Dichteverringerung von etwa
139, festgestellt wurde. Die starke Porositit wird hier vor allem durch Krypton
und Xenon verursacht. Im Reaktorbetrieb spielen
dic unter b) und ¢) genannten Faktoren offen-
sichtlich die grofte Rolle und die besonders
durch ¢) auftretenden Dichteverringerungen
bezeichnet man im angelsichsischen Schrifttum
als ,,Swelling*.

Sowohl die thermische als auch die Strahlen-
bestindigkeit des Urans sind fiir den Reaktorbetrieh
von grofiter Wichtigheit, da unter ungiinstigen
Umsténden die Volumenanderungen zu wesent-

lichen Verinderungen der Geometrie der Spalt- :g »
stoffelemente oder sogar zur Zerstorung ihrer Lt b
Umhiillungen fiithren kénnen. Der damit ver-  Abb. 5. Porenbildung in Uran
bundene Ubertritt hoher Aktivititen in das um-  nach ca. 0,1°, Ausbrand. Dich-

teabnahme ca. 139.
(600-fach, Fernsehaufnahme)
(nach BarL)

gebende Medium fiihrt stets zu groBen Un-
annchmlichkeiten. Beide ziemlich verwickelten
Erscheinungsgruppen héingen phanomenologisch,
teilweise auch hinsichtlich ihres Mechanismus
zusammen; so kénnen die unter b) genannten lokalen Temperaturerhdhungen als
Temperaturwechsel beschrieben werden, wobei man allerdings annehmen muB,
daf} der durch sie bedingte Verformungsmechanismus wegen der sehr hohen Er-
hitzungs- und Abkiihlungsgeschwindigkeit ein anderer ist als beim ,,makrosko-
pischen’® Wechsel. Im allgemeinen kann erwartet werden, dal} eine Erhéhung der
FlieBgrenze und der Kriechfestigkeit nicht nur den »owelling*- Effekt, sondern
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auch die Volumenbestandigkeit nach Temperaturwechsel verbessert. Wenn auch
solche Zusammenhinge als keineswegs quantitativ gekldrt anzusehen sind, so
ist es doch offensichtlich, dal eine Anzahl Faktoren, die zur Verbesserung der
thermischen Bestindigkeit fithren, auch eine Erhohung der Strahlenfestigkeit zur
Folge haben.

In der Vergangenheit erfolgte in mehreren Lindern eine umfangreiche For-
schungsarbeit zur Kldrung dieses Verhaltens und vor allem zu dessen Verbesserung.
Hierbei sei gleich vorausgeschickt, daB das Auftreten z. B. der Spaltprodukte
natiirlich niemals verhindert werden kann, man kann jedoch das Spaltmaterial
so gestalten, daB deren _metallographische** Wirkung und auch die Wirkung der
anderen Faktoren moglichst abgeschwiécht in Erscheinung tritt. Allgemein wird
die Tendenz zu Volumeninderungen verringert durch
1. Erzielung eines bestimmten Gefiiges (einphasig, ohne Vorzugsrichtungen, fein-

kornig)
9. Unterdriickung bzw. Vermeidung von Eigenschaftsanisotropien

3. Hohe Festigkeit, besonders Kriechfestigkeit
4. Verwendung eines Hiillenmaterials hoher Festigkeit.

Ein geeignetes Gefiige wird im allgemeinen durch Warmverformung und an-
schlieBende Wirmebehandlung erzielt. Den Forderungen 2 und 3 kann man vor
allem durch geeignete Legierungszusdtze zum Uran oder durch Einsatz von Uran-
verbindungen und pulvermetallurgischen Uran- Verbundwerkstoffen Rechnung
tragen. So kann die recht geringe Kriechfestigkeit des reinen Urans z. B. durch
Molybdén, Zirkonium, Chrom, Niob oder Silizium stark erhoht werden, wobei man
entweder eine kubische ,,isotrope* kriechfeste y-Struktur zu erzielen beabsichtigt
oder die Kriechfestigkeit der a-Struktur moglichst verbessert, z. B. durch reich-
liche Anwesenheit intermetallischer Phasen. Es sind bisher eine groBere Anzahl
von Legierungen und Verbundsystemen auf ihre Strahlenfestigkeit untersucht
und bedeutende Erfolge erzielt worden, bei Fragen des praktischen Einsatzes mufl
jedoch immer deren Neutronenskonomie mitbericksichtigt werden. Anscheinend
stehen in jiingster Zeit U_Zr-Nb- und U-Si-Legierungen im Vordergrund des
Interesses. Die an sich sehr strahlenfesten U-Mo-Legierungen mit Mo-Gehalten
von 9—12%, haben jedoch einen recht hohen Absorptionsquerschnitt. Man ver-
sucht gleichzeitig, durch die Legierungsbestandteile dem Spaltstoff eine moglichst
gute Korrosionsbestindigkeit zu verleihen, damit bei eventueller Havarie der
Umhiillung die Verseuchung des Kiihlkreislaufes in engen Grenzen bleibt. Es
gelang bisher jedoch nicht, auch unter Strahlung korrosionsfeste und form-
bestandige Legierungen zu entwickeln.

Von den Verbindungen des Urans wurde bisher vor allem das UO, als
Kernbrennstoff eingesetzt, daneben wird in neuester Zeit ofters auf das Uran-
karbid UC sowieUC-U-Verbundwerkstoffe und gelegentlichauch aufandere
uranhaltige Verbundkorper hingewiesen. Sowohl UQ, als auch UC besitzen einige
sehr bedeutende Vorteile, von denen besonders die hohe Festigkeit innerhalb des
einzelnen Kornes und das Fehlen kristallographischer Umwandlungen und Eigen-
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schaftsanisotropien zu nennen sind. Demgegeniiber stehen die relativ schlechte
Wirmeleitfihigkeit des UO, gegeniiber dem Metall, die withrend des Reaktor-
betriebes schr hohe Temperaturen innerhalb des Materials mit sich bringt, sowie
die Sprodigkeit. Hierdurch wird jedoch der Einsatz des UQ, nicht entscheidend
behindert. Das Urankarbid UC besitzt noch den besonderen Vorteil, da8 es mehr
als 959, Uran enthilt, also der ,,Verdiinnungseffekt‘‘ des Kohlenstoffes auf den
spaltbaren Anteil sehr gering ist. Bei UC-U-Kombinationen, bei denen der Anteil
an freiem Uran als Bindemetall fir die Karbidphase aufzufassen ist, ist der
U-Anteil noch gréBer, wobei gleichzeitig eine bedeutende Zunahme der Zihigkeit
gegeniiber dem reinen, sehr spréoden UC erzielt wird. Man hat offensichtlich bei
den UC-Kombinationen grofle Variationsméglichkeiten hinsichtlich der Erzielung

mé»tl":‘j
Abb. 6. Gesintertes Urankarbidrohr (UC)
(nach BarNEs, MUNRO, THACKRAY, WILLIAMS
und MURRAY)

verschiedener Eigenschaftswerte einschlieBlich der Strahlenbestindigkeit, die
nicht notwendigerweise beim sehr sproden reinen UC am gréften sein muB3. Die
Herstellung von Formkérpern der genannten Verbindungen geschieht auf kera-
mischem und pulvermetallurgischem Wege, wobei verschiedene, hier nicht niher
zu erorternde Vorsichtsmafnahmen zu beachten sind. Abb. 6 zeigt ein gesintertes
Rohr aus reinem Urankarbid.

Auf dem Gebiete des Kernbrennstoffes Uran eroffnet sich ein weites Feld
wissenschaftlich-technischer Arbeit, die sowohl in Richtung geeigneter Uran-
legierungen als auch der sehr interessanten keramischen und pulvermetallur-
¢gischen Kombinationen erfolgen muf.

Die zweite, ebenfalls besonders wichtige Werkstoffgruppe stellen die Hiillen-
materialien dar. Im Wasser~-Wasser-Reaktor kommen hier wohl nur Alu-
minium und Zirkonium bzw. einige ihrer Legierungen in Betracht,
unter bestimmten Bedingungen auch nichtrostende Stédhle. Hinsichtlich
ihrer Eigenschaften ist zu fordern: kleiner Absorptionsquerschnitt fiir thermische
Neutronen, geniigende Festigkeit einschlieBlich Kriechfestigkeit, Korrosions-
bestindigkeit gegen das Kiihlmittel, geringe Reaktionsfihigkeit mit dem Spalt-
stoff sowic ausreichende Verarbeitbarkeit.

Fir wassergekiihlte Reaktoren, die bei Kihlmittel-Tempsraturen bis 100° C
arbeiten, ist Reinaluminium (auller als Brennelementenhiille auch fiir andere

4 Barwich
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Konstruktionsteile) gut brauchbar. Hier sind im wesentlichen die iiblichen Ge-
sichtspunkte hinsichtlich deren Korrosion zu beachten, so vor allem: Abwesenheit
von korrosionsférdernden Fremdmetallanteilen — sowohl im Metall als auch im
Wasser — sowie Abwesenheit von Halogenionen. In Hochtemperaturwasser ver-
hilt sich Aluminium jedoch weit schlechter, z. B. liegt die Einsatzgrenze fiir
99.5 Al bei etwa 200° C. Besonders bemerkenswert ist, daB Reinst-Aluminium
viel unbestindiger ist als normale Handelsqualitit, wie z. B. 99,5%iges Al und
daB selbst Legierungen mit z. B. 0,59, Cu gegen Druckwasser relativ bestindig
sind. Das steht im krassen Gegensatz zum Verhalten des Aluminiums und seiner
Legierungen gegen Wasser bis etwa 100°, und es ist zu betonen, daf die Korro-
sionseigenschaften von Aluminiumwerkstoffen in Wasser bis 100° in keiner Weise
Beziehung haben zum Verhalten in Druckwasser. Die Griinde liegen in einem
weitgehend anderen Schidigungsmechanismus, der mit der steigenden Disso-
ziation des Wassers bei hohen Temperaturen in Zusammenhang gebracht wird.
Wihrend unter normalen Bedingungen die Lokalelementbildung und eine etwaige
Unméglichkeit der Aufrechterhaltung einer dichten und schiitzenden Deckschicht
die korrosionsfordernden Momente sind, sind bei hohen Temperaturen Wasserstoff-
aufnahme und Blasenbildung im Metall ausschlaggebend. Anwesende Phasen,
an denen Wasserstoff eine geringere Uberspannung als am Aluminium besitzt,
wirken einem (atomaren) Eintritt im Gitter entgegen, da es leichter zur mole-
kularen gasférmigen Abscheidung an der Oberfliche kommt.

Bestimmte Legierungen, wie z. B. AlSiTMg0,3 oder Al mit 0,5%, Ni oder Cu
werden als geniigend druckwasserbestindig bis 250—300° C beschrieben. Unter-
suchungen in dieser Hinsicht sind auf jeden Fall wiinschenswert: wiirde es ge-
lingen, eine Aluminiumlegierung zu entwickeln, die bis etwa 280° oder 300° C
eine geniigende Betriebssicherheit in chemischer und mechanischer Hinsicht ge-
wihrleisten wiirde, so kime zu den infrage kommenden Hiillenwerkstoffen fiir
Druckwasserreaktoren ein weiterer hinzu. Man kann allerdings nicht erwarten,
mit Leichtmetall-Legierungen in Arbeitsgebiete hineinzukommen, die von den
besten Zirkoniumlegierungen erreicht werden.

Aluminium reagiert bei Temperaturen oberhalb 200—250°C merklich mit Uran
unter Bildung mehrerer intermetallischer Phasen (UAl,, UAl; und UAl, ;). Die
Bildung besonders der letztgenannten Phase und somit die Uberschreitung der
angegebenen Temperatur an der Grenze Spaltstoff-Hiille mufl aus verschiedenen
Griinden vermieden werden. Durch Eloxierung sind jedoch die ,,Vertriglichkeits-
temperaturen‘ betrichtlich heraufsetzbar, da durch die oxydische Schicht die
Reaktionspartner getrennt werden und ein nennswerter Materialtransport durch
die Schicht — unabhingig nach welchem Prinzip — zweifellos erst bei wesentlich
héheren Temperaturen erfolgt.

Der stark oxydhaltige, pulvermetallurgisch hergestellte SA P-Werkstoff (=Sin-
tered Aluminium Powder) ist bisher offenbar noch mnicht als Konstruktions-
material herangezogen worden. Die besonderen Eigenschaften des SAP, wie seine
hohe Hirte und vor allem seine bis etwa 400° kaum abfallende Festigkeit lassen
das Material vom mechanischen Standpunkt als sehr geeignet erscheinen. Es ist
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jedoch festgestellt worden, daBl verschiedene Metalle in SAP schneller diffun-
dieren als unter gleichen Voraussetzungen in Reinstaluminium. Diese mit der
besonderen Feinkornigkeit und dem Zustand des Oxydanteiles im SAP zusammen-
hingende Tatsache kann u. U. nachteilig fiir die Vertriglichkeit mit Uranmetall
sein. Auch ist bisher nichts bekannt geworden iiber seine Korrosionsbestiandigkeit
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Abb. 7. Temperaturabhiingigkeit der Zugfestigkeit von Zirkonium
und Zirkoniumlegierungen
oben: geringer Hf-Gehalt; unten: hoher Hf-Gehalt
(nach SiMcOE und MUDGE)

in Wasser aller Temperaturen. Auch die Fragen der Verarbeitbarkeit einschlieB-
lich der SchweiBbarkeit sind im Zusammenhang mit der Herstellung von Brenn-
stoffelementen noch nicht gelést worden.

Zyrkonium, das besonders fiir Druckwasser-Reaktoren wichtige Hiillenmetall,
spielte vor der Entwicklung der Atomindustrie eine recht untergeordnete Rolle.
Heute wird dieses Metall und einige seiner Legicrungen bereits in mehreren Lin-
dern in groBtechnischem MafBstab in nuklearreiner Qualitit hergestellt. Die damit
verbundenen Schwierigkeiten lagen vor allem in der Abtrennung des Hafniums
(bis << 0,019%) sowie in den erforderlichen Hochvakuumanlagen zum Erschmelzen

4*
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gut verformbarer und hochtemperaturwasserbestéindiger Qualititen. In der DDR
stehen wir hier erst am Anfang der technischen Entwicklung.

Die Festigkeitseigenschaften von reinem Zirkonium sind maBig, kénnen jedoch
durch geringe Legierungsanteile heraufgesetzt werden (Abb. 7). Kalt- und Warm-
festigkeit werden auch von geringen Sauerstoffgehalten beeinfluBlt. Von grofiter
Bedeutung ist seine ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit gegen Hochtemperatur-
wasser bis in die Nihe der kritischen Temperatur. Auch diese Eigenschaft ist
jedoch empfindlich abhiingig von bestimmten Begleitelementen, und zwar um so mehr,
je hoher die Wassertemperatur ist. Die Skala der Korrosionsbestindigkeit bei
> 300°C reicht z. B. von ,,volliger Zerfall nach Tagen® bis ,,vollige Bestdndigkeit
nach Monaten®. Ein Einsatz bei solchen Temperaturen im Realktor ist deshalb
sehr kritisch, falls nicht ausreichende Qualitéten zur Verfigung stehen. Eine gute
Bestindigkeit beruht auf der Ausbildung einer festhaftenden Oxydschicht, die
zunichst nach einem parabolischen Gesetz aufwichst. Solange diese Schicht
kompakt bleibt, verleiht sie dem Metall einen ausgezeichneten Schutz, reif3t sie
jedoch auf, so tritt an dieser Stelle eine rasche Zerstorung des Metalles ein, da eine
neue schittzende Schicht sich offenbar nicht mehr ausbilden kann. Dieser Vorgang
wird im angelsichsischen Schrifttum ,,Breakaway® genannt, tritt vornehmlich
bei Wassertemperaturen von = 300°C auf und bestimmt somit entscheidend die
Lebensdauer von Zirkonium unter diesen Bedingungen. Das ,,Breakaway‘ wird
besonders durch im Metall anwesende geringe Gehalte von Stickstoff und auch
Kohlenstoff gefordert, man muB deshalb besonders deren zulissige Toleranz
kennen und beherrschen. In Abb. 8 ist der Einflufl des Stickstoffes auf die Korro-
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Abb. 8. EinfluB des Stickstoffgehaltes auf die Korrosionsbestindigkeit

von kompaktem Zirkonium in Wasser von 330° C (nach LusTMAN).
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sionsgeschwindigkeit von Zirkonium in Wasser von ca. 330° C dargestellt und
man erkennt, dafB bei hoheren N-Gehalten die Kurven der Gewichtszunahme sehr
steil verlaufen. Die maximal zuléssigen Verunreinigungen von Reaktorzirkonium
sind in Tab. 2 zusammengestellt, wobei jedoch wohl noch nicht alle Werte als
technisch gesichert anzusehen sind. Die Reinheitsforderungen sind natiirlich auch
abhiingig von der Einsatztemperatur, die jedoch bei einer Moglichkeit lokaler
Uberhitzungen an den Brennstoffelementen mit der mittleren Wassertemperatur
des Reaktors nicht gleichzusetzen ist.

TABELLE 2

Verunreinigungen in Reaktorzirkonium?)
hinsichtlich seiner Bestindigkeit gegen

Druckwasser
N = 0,005 9 Al = 0,01 9
C = 0,04 9 Ti = 0,008 %
0O =05 % Ca = 0,0025%,
H = 0,005 9 Mg = 0,002 9%
Cl = 0,0015% Si = 0,002 %

1) nach: B. LUSTMAN u. F. KERZE; The Metallurgy of Zircoium,
Mc Graw-Hill-Book Comp. 1955

Gliicklicherweise sind bestimmte Legierungselemente, besonders Zinn, in der
Lage, den schidlichen Einfluf des Stickstoffes in gewissen Grenzen zu kompensieren.
So konnen z. B. bei Anwesenheit von 0,5% Sn, 0,02% N und bei 2%, Sn 0,04 bis
0,06%, N toleriert werden. Da jedoch Zinn selbst korrosionsfordernd wirkt, darf
ein optimaler Gehalt nicht iiberschritten werden. Auf Grund dieser Erkenntnisse
wurden Zirkonium-Legierungen mit z. B. 0,5—1,5% Sn und 0,25—0,40%, Fe +Cr
+Ni entwickelt (Zircaloy-Legierungen), die man heute dem reinen Zirkonium
vielfach vorzieht, da sie fiir den Druckwasserreaktor eine groBere Sicherheit dar-
stellen. Bei den Bemiihungen in der DDR um eine Herstellung von Zirkonium
als Brennelement-Hiillenwerkstoff sollte man diese Ergebnisse des Auslandes
beriicksichtigen.

SchlieBlich sei bemerkt, daB die Geschwindigkeit des Angriffes besonders auf
Zirkonium stark von dessen Oberflichenbeschaffenheit abhéngig ist; auch werden
Korrosionsvorginge unter ,,Reaktorbedingungen‘ noch von einigen weiteren Fak-
toren beeinfluBt, von denen der Gasgehalt (O, und H,) des Wassers und dessen
Stromungsgeschwindigkeit genannt seien. Bisher wenig untersucht wurde der
EinfluB der Strahlung auf die stattfindenden Korrosionsprozesse; die hieriiber
zu findenden Bemerkungen und Daten sind uneinheitlich, und es sind sowohl
fordernde als auch hemmende Wirkungen erwihnt worden. Wirklich entschei-
dende Beeinflussungen, die etwa ohne Strahlungseinwirkungen gewonnene Korro-
sionsdaten wertlos machen, wurden anscheinend nicht beobachtet. Es sei auch
erwihnt, daB die abtragende Korrosion nicht nur hinsichtlich der Lebensdauer
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der Werkstoffe von Bedeutung ist, sondern auch im Hinblick auf die stets mog-
lichst niedrig zu haltende Aktivitit des 1. Kreislaufes, die durch mitgefiihrte,
aktive Korrosionsprodukte stark beeinfluBt werden kann.

Die Besténdigkeit des Zirkoniums gegeniiber Uran ist als ausreichend zu be-
zeichnen, da bei den kompakten Metallen unterhalb 600° C keinerlei Reaktion
nachgewiesen werden kann.

Im folgenden sollen aus dem iiberaus groBen Gebiet der Strahlenwirkungen
noch einige Arbeitsrichtungen herausgegriffen werden, die von metallkundlichem
oder physikalischem Interesse sind. Untersuchungen iiber die Einwirkung von
Strahlung auf Materialien sind in verschiedener Hinsicht von Bedeutung. Fiir
den Reaktorbau und -Betrieb steht naturgemiB das Studium von Eigenschafis-
dnderungen der Spaltstoffe und Konstruktionswerkstoffe unter Neutroneneinwirkung
im Vordergrund, woraus letztlich Voraussagen iiber deren Lebensdauer gewonnen
werden sollen. Die strahlenbedingten Verinderungen beim Uran wurden schon
oben erdrtert. In diesem Zusammenhang interessieren nicht nur die mechanisch-
physikalischen Eigenschaften, sondern auch, wie ebenfalls erwihnt, etwaige
Anderungen des Korrosionsverhaltens von Hiillenwerkstoffen. Strahlenbedingte
Verinderungen konnen auch erwiinscht sein, besonders wenn es gelingt, definierte
positive Eigenschaftsinderungen zu erzielen. Das ist z. B. bei der - und y-Be-
strahlung bestimmter Hochpolymerer der Fall. AuBerdem kénnen solche Unter-
suchungen eine rein physikalische Zielsetzung beinhalten, nimlich die quanti-
tative Beschreibung der Entstehung und Beseitigung von Strahlenschiden und die
Erforschung ihres Mechanismus, wobei schlieBlich vertiefte Erkenntnisse iiber den
Feinbau der Materie gewonnen werden kénnen.

Die Wirkungen der eingestrahlten Teilchen oder Quanten beruhen auf den ver-
schiedenen Moglichkeiten der Ubertragung von Energie. Neutronen sind vor
allem durch Kernreaktionen oder | und KernstoBe, je nach ihrer Energie und dem
bestrahlten Material, wirksam. Elektronen und y-Strahlen geben im allgemeinen
ihre Energie nur durch Anregung und Ionisation ab. Schwere geladene Teilchen
vermogen nach beiden Mechanismen zu wirken. Als Ergebnis einer Strahlungs-
einwirkung kénnen somit a) Fehlordnung (besonders nach FRENKEL), b) Fremd-
atome, c) Tonen, Radikale und angeregte Zustinde bzw. deren Folgeprodukte vor-
liegen, je nach Strahlenart, -Energie und bestrahltem Material. In jedem Falle
mull man beachten, dal die priméir herausgeschlagenen Gitterbausteine oder
angeregten Molekiile meist nur der Anfang einer Kette von Ereignissen sind,
indem bei weiteren Atomen Platzwechsel hervorgerufen werden bzw. weitere
chemische Umsetzungen stattfinden.

Die heute meist benutzte Vorstellung von z. B. der Wirkung eines hochenergetischen
Neutrons auf ein metallisches Gitter stammen aus Rechnungen von F. SErz und
Modellbetrachtungen von J. A. BRINKMAN (Abb. 9). Hiernach schligt das Neu-
tron entlang seiner Bahn eine groBere Anzahl von Gitterbausteinen von ihren
Plitzen, die ihrerseits sekundir, tertidr usw. wirksam sind. Entlang dieser Bahn
sollen bei schweren Metallen Temperaturerhéhungen bis 10* Grad etwa 101! sec.
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lang auftreten. Diese als ,thermal spikes* bezeichneten Stdrungsbereiche sind
durch eine groBe Zahl von FRENKELdefekten charakterisiert. Zum Ende der Bahn
hin steigt die Zahl der ZusammenstBe je Liangeneinheit und somit auch die
durchschnittliche Temperaturerhohung je Volumenelement, was schlieBlich zum
Uberschreiten des Schmelzpunktes und zum Auftreten eines ,,displacement spike
(Umlagerungsbereich) im AnschluB an den Stérungsbereich fithren soll. Diese
Zone ist weitgehend frei von FrENkELdefekten, kann jedoch andere Storungen
enthalten, wie sie in abgeschreckten Metallen zu erwarten sind, z. B. Stufenver-
setzungen. Diese sind, neben kleinen Mikrokristillchen anderer Orientierung, in
Abb. 9 ebenfalls angedeutet. Das Verhiltnis der GréBe der beiden Bereiche steht
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Abb. 9. Schematische Darstellung der Strahlenwirkung
im zweidimensionalen Gitter (nach BRINKMAN)

Im Zusammenhang mit dem Atomgewicht des betreffenden Elementes; bei
schweren Elementen soll der Umlagerungsbereich dominieren, also der Hauptteil
der FRENKELdefekte unter der Einwirkung der Strahlung wieder verschwinden
bzw. gar nicht erst auftreten. Bei Kupfer kommt BRINKMAN zu einer GroBe eines
von 2 MeV-Neutronen hervorgerufenen Umlagerungsbereiches von 2 - 10% Ato-
men = 75 A Durchmesser. Bei leichten Elementen soll der Umlagerungsbereich
weitgehend zuriicktreten.

Diese Theorien harren noch einer umfassenden experimentellen Nachpriifung,
die wegen ihres grundsiitzlichen Charakters von groBem Wert wire. Es soll bisher
gelungen sein, bei einer Cu-Fe-Legierung Gebiete voriibergehenden Schmelzens
bei Protonenbestrahlung durch magnetische Messungen nachzuweisen. Geeignete
Versuchsanordnungen (Folienpakete o. 4.) miiten gestatten, diese Umlagerungs-
bereiche anzureichern und nachzuweisen.

Im folgenden sei auf einige Phinomene der Strahlenwirkung bei Me-
tallen hingewiesen. Nach Dosen von etwa 108—102 5 treten meist merkliche
bis starke Hartungserscheinungen auf, d. h. Hirte, Festigkeit und Streckgrenze
nehmen zu, wihrend die Dehnung und oft auch die Dichte abnehmen. Auch die
Leitfahigkeitseigenschaften verdndern sich in Richtung geringerer Werte. In
Abb. 10 sind die Hérteinderungen einiger Metalle nach Bestrahlung unter ver-
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schiedenen Bedingungen zusammengestellt. Aus ihnen ist z. B. zu erkennen, daf3
nur das weichgeglithte Metall groBere Hértednderungen erleidet, wihrend durch
Kaltverformung vorgehirtete Proben weniger ansprechen. Die Verfestigung von

————— e fidT S —
‘ Harte
Bestrahlung T t ‘
\ Metall elﬁ})gl‘(&j ur vor ‘ nach Lit.*)
‘ Art ‘ Dosis Bestrahlung l
[ ) ‘ ‘ '
Cu weich ‘ £ 5108 —20 ‘ Hp44| 48 (76)
| Cu weich i n gering 40 ’ Ry 36| 51 } (12)
* Cu hart n gering identisch
| Cu weich| n 1,5 - 1018 0—40 Hp4l!| 56 (168)
Cu weich| n 5.101° 40 Rp 43| 90 ‘ } (12)
Cu hart n 5. 10 93| 97 !
Mo weich | d 1,6 - 1013 — K 158 | 177 ‘ } (102)
Mo hart | d 1,6 - 101 — identisch ‘
Ti n 3101 280 57! 61 (214) 1
Ta n | 1011;5-10% 280 Ra49| 57 (215) \
w n 1019 1;5 - 101% 280 fast ident. ‘
I
Hp Vickers-, Ry und Ry Rockwell-, K Knoop-Harte l

Abb. 10. Harteinderung von Metallen durch Korpuskularbestrahlung
(aus LINTNER und ScHMID — *) nach LINDNER u. ScHMID)
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Abb. 11. Kritische Schubspannung von Kupferkristallen als
Funktion der Strahlendosis (nach BLEMITT)

Kupferkristallen durch Korpuskularstrahlung ist auch aus dem in Abb. 11 erkenn-
baren starken Anstieg der kritischen Schubspannung zu entnehmen. Von un-
mittelbarem technischen Interesse sind in diesem Zusammenhang vor allem
Untersuchungen im Hinblick auf die Versprodung der Werkstoffe, so dal neben
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den statischen Priifungen Schlagfestigkeitsmessungen von besonderer Bedeutung
sind (Abb. 12).

Einige Anderungen sind in mancher Hinsicht den durch Kaltverformung hervor-
gerufenen dhnlich, jedoch bestehen auch bedeutende Unterschiede. Zweifellos ist
die Art der hervorgerufenen Gitterstorungen verschieden, was als Ursache z. B.
fiir die beobachteten verschiedenartigen Erholungscharakteristiken aufgefaft
werden kann. Besonders an Kupfer ist festgestellt worden, da@ die Erholung der
elektrischen Leitfahigkeit nach Kaltverformung hinter derjenigen nach Bestrah-

kpm | -
7)2 no_. .._ __.7 e e % -
<l (
X g8 !
§” Y
3 S
o 9 ..:‘4

0

20 -0 0 7o 20 30 40 S50 60°C70
Temperatur

Abb. 12. Versprodung eines Kohlenstoffstahls (SA 1019) durch

Deutronenbestrahlung (nach Schlagversuchen mit Schnadt-
Proben nach MEYER) —e—e— unbestrahlt —- o~ bestrahlt

lung zuriickbleibt, vor allem bei ,héheren® Temperaturen. So zeigen bei 4° K
bestrahltes und kaltverformtes Kupfer bis —80° C ahnliche Erholung, bei Raum-
temperatur verbleiben jedoch im verformten Material noch 509, im bestrahlten
noch 259%, der urspriinglichen Schéiden.

Man erkennt hieraus gleichzeitig, daB zur Erfassung des gesamtmoglichen Um-
fanges der Beeinflussung Untersuchungen bei sehr tiefen Temperaturen vorgenom-
men werden miissen, da sonst schon wihrend der Strahleneinwirkung bzw. Ver-
formung die leicht ausheilbaren Storungen laufend beseitigt werden und sich der
anschlieBenden Messung entziehen. DaB strahlungsbedingte Schaden bei manchen
Metallen schon zwischen 20 und 50° K auszuheilen beginnen, wird in Abb. 13
dargestellt. Besonders bemerkenswert ist die Erholungskurve von Kupfer. Der
kriftige Widerstandsabfall in diesem Temperaturbereich deutet auf eine grofe
Zahl mit sehr geringer Aktivierungsenergie rekombinationsfahiger FRENKEL-
defekte hin.

Die Erholungscharakteristiken sind erst bei einigen Metallen systematisch
untersucht. Deren zeit- und temperaturabhingige Verfolgung und der Vergleich
zu den analogen Vorgingen nach Kaltverformung in Abhingigkeit von den ver-
schiedensten Parametern lift weitere Aufschliisse iiber die Natur der strahlen-
bedingten Schiden erwarten. Hier ergibt sich ein groBes Gebiet systematischer
Arbeit.
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Von gleichermaBen technischer wie wissenschaftlicher Bedeutung ist das Gebiet
der Strahlenwirkung auf Hochpolymere. Jeder Kunststoff erleidet nach
jeweils verschieden grolen Dosen (10°—10'r) Struktur- und Eigenschaftsinde-
rungen, die auf ionisierende Wirkungen der Strahlung und die iiber Zwischen-
stufen darauffolgende Bildung freier Radikale zuriickzufiihren sind. Diese Vor-
génge fiihren bei manchen Hochpolymeren zur Vernetzung, d. h. zur Bildung von
Hauptvalenzbindungen zwischen den Kettenmolekiilen, bei anderen zur Spren-
gung von Hauptketten oder zur Abspaltung von Seitenketten, also zum Abbau
und zur Zerstorung. Mit der Bildung von Vernetzungen sind Eigenschafts-
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Abb. 13. Erholung Deuteronen-bestrahlter Metalle
bei verschiedenen Anlaftemperaturen
(nach CooPEr, KOEHLER und MARX)

dnderungen verbunden, die fiir viele Zwecke als vorteilhaft anzusprechen sind.
So wird mit steigender Dosis z. B. die Formbestindigkeit eines Thermoplastes bei
hoheren Temperaturen verbessert, indem die geniigend vernetzten Bereiche am
Schmelzvorgang nicht mehr teilnehmen und bei entsprechendem Vernetzungsgrad
das ganze Material unschmelzbar wird. Ebenso werden Loslichkeit bzw. Quell-
barkeit sowie die mechanischen Eigenschaften besonders bei hoheren Tempera-
turen beeinflult. Ein Beispiel der Wirkung beim besonders gut untersuchten
Polyithylen wird in Abb. 14 gezeigt. Die erhéhte Wairmebestindigkeit des be-
strahlten Produktes hat im Ausland bereits zu einer industriellen Erzeugung von
bestrahltem Polyadthylen (,,Irrathene’) gefiihrt.

Die strahlungsbedingte Vernetzung wird bei mehreren Hochpolymeren z. B.
durch Sauerstoff ungiinstig beeinflullt, da sich hierbei Peroxydbriicken bilden
kénnen, die weit weniger stabil sind als ,,direkte’* Vernetzungen. Auch kann die
Vernetzungsreaktion iiberhaupt behindert werden und somit schlieBlich der Abbau
iiberwiegen. Das Studium von Bestrahlungswirkungen unter definierten und re-
produzierbaren duBleren Einflissen, die bisher hiufig nicht geniigend beriick-
sichtigt worden sind, kann eine Deutung mancher uneinheitlicher Versuchs-
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crgebnisse herbeifiihren. Die genaue Kenntnis des Verhaltens wichtiger Kunst-
stoffe im Strahlungsfeld wird auch zur Klirung ihrer Einsatzméglichkeiten fiir den
Bau bestimmter Teile von Reaktoranlagen beitragen.

Es sei schlicBlich noch auf Wirkungen bei Halbleitern, wie Germanium,
Silizium u. a. hingewiesen, die deswegen eine Sonderstellung einnchmen, weil auf
Grund der starken Abhiingigkeit ihrer Leitfihigkeit von der Fehlstellenkonzen-
tration oder von anwesenden Fremdatomen schon Dosen von 10310 njem?
groBere Anderungen ergeben. Hier kénnen sowohl schnelle als auch thermische
Neutronen wirksam sein; die Verinderungen sind im ersten Falle thermisch aus-

Abb. 14. Polyiathylen. Bedeutung von Be-

strahlung fiir die Temperaturbestindig-

keit. Die unbestrahlte Probe hat bei 120°C
ihre Formfestigkeit verloren

heilbar, im zweiten nicht. Die Verfolgung von Leitfihigkeitsinderungen nach
Einbau einer reproduzierbaren Zahl von FreENkELdefekten oder Fremdatomen
liegt hier besonders nahe.

Strahlenwirkungen wurden bisher wohl an allen Stoffgruppen studiert, dic
Erérterung weiterer Beispiele ginge jedoch iiber den Rahmen dieser Ausfithrungen
hinaus. Die intensive Bearbeitung dieses Gebietes im letzten Jahrzehnt wurde
erst moglich durch den Bau von Reaktoren und auch Beschleunigern hoher
Leistung sowic durch die Verfiigbarkeit starker y-Quellen. Der Aufbau des crsten
Kernreaktors in der DDR eroffnet uns dieses wichtige Forschungsgebiet. Es wird
zusammen mit den im ersten Teil des Berichtes besprochenen Werkstoffproblemen
cines der Arbeitsgebicte des Zentralinstitutes fiir Kernphysik secin, dessen prak-
tische Bedeutung vor allem im Hinblick auf das kiinftige Kernenergieprogramm
unseres Landes zu suchen ist.
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Geiger-Mueller-Counters

In this leaflet are described G. M. counters for different scientific-technical applications in measuring the
radiation of radioactive substances and X-rays.

We are offering, in this series, G. M. counters, manufactured of highly potassium-free glass and with an
interior cathode-layer on the glass surface. For Vakutronik pulse counters and counting rate meters the
high voltage, necessary for the operation of the counter, is supplied through the counter connection. If
the high voltage is increased beyond the threshold voltage, the intensity counting rate remains nearly
constant within the plateau:

Counting rate = |mpulsdichte
Threshold voltage = Einsatzspannung
Operating voltage = Arbeitspunkt
Plateau end = Plateauende
Voltage = Spannung

The plateau is measured with an average counting rate of 10+ pulses/min at room temperature. All
counters can be used in a temperature region from - 10° C to 4700 C. With the exception of VA-Z-430
they are provided with the coaxial standard counter base.

Thin-walled glass counter with varnish for the protection against light for measuring beta-rays with
energies above 200 keV and gamma radiation.

Wall thickness 30...45mg/cm?
Operating voltage about 1000V
Plateau length > 200V

Plateau slope > 50/,/100V
Background about 50 imp/min
Weight about 30 grams

Glass counter with varnish for the protection against light for the measurement of beta-rays with
energies above 350 keV and gamma radiation. (Technical data see German text).

Thin-walled glass counter for the measurement of beta-rays with energies above 180 keV and gamma
radiation in liquids. (Technical data see German text).

End window counter for the measurement of alpha-particles above 4 MeV, soft beta-rays above 60 keV
and gamma radiation. (Technical data see German text).

Thin walled glass counter with ground glass joints for the measurement of beta-rays with energies
above 180 keV and gamma radiation in liquids.

Ground glass joints NS 29,22
(Further data see German text).

The following jackets are available:
Liquid sompling jacket VA-H-300
Flow jacket VA-H-301

Thin-walled glass counter surrounded by a fixed liquid sampling jacket for the measurement of beta-
rays above 180 keV and gamma radiation.

Capacity of the jacket about 15 ml

{Further data see German text).

means the active counter length

Counters without varnish for the protection against light ought to be isolated lightproof during the
measurements. For the industrial use the easily breakable thin-walled counters are to be protected
against mechanical damages.

Attention! Wrong polarity of the high voltage destroys the counter.

Further types are in preparation.

We are at your disposal to give further informations regarding the carrying out of measurements with
Vakutronik Counters.

1st edition, June 1957.

111/9/4 0,5 1t 2372/58
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VEB VAKUTRONIK DRESDEN

In dieser Liste sind selbstldschende Auslésezdhlrohre fir verschiedene wissenschaftlich-

technische Anwendungsgebiete zum Nachweis radioaktiver Substanzen und von Réntgenstrahlen enthalten.

Diese Typenreihe ist aus kaliarmem Glasrohr mit innerer Schichtkathode gefertigt. Die zum Betrieb des
Zghirohres notwendige Hochspannung wird bei Vakutronik-Impulszéhlern und -Dichtemessern iber den
ZahlrohranschluB zugefiihrt. Veréndert man die Hochspannung tiber die Einsatzspannung hinaus, so bleibt

innerhalb des Plateaus die Intensitétsanzeige nahezu konstant:

Impulsdichte
(ImpJmin)

|

lw— Plaleau

—e

Ensafzspannung
Arbeitspunkt
Plateauende

——

Spannung (Volt)

Die Plateaukennwerte werden mit einer mittleren Z&hlrate von 10* Impulsen/min bei Zimmertemperatur
bestimmt. Alle Z&hlrohre kénnen im Temperaturbereich von —10° C bis + 70° C verwendet werden. Sie

sind — auBer VA-Z-430 ~ mit einem koaxialen Standard-Z&hlrohrsockel versehen.
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VA-Z-111

7%,

Diinnwandiges Glaszéhlrohr mit Lichtschutzlack fir den Nachweis von

T p-Strahlen mit Energien gréBer als 200 keV und von y-Quanten.
0
S
¥
)
\I

160 - s ——————m=f

Arbeitsspannung ca. 1000 V

Plateauldnge > 200 V

Plateausteigung < 5% /100V

Fladchengewicht der Wandung 30...45 mg/em?

=
—’12 ?ars‘—

Nulleffekt ca. 50 Imp./min

IO —

Gewicht ca.30g

VA-Z-112

-—-25¢_2 [re—

F

Glaszahirohr mit Lichtschutzlack fir den Nachweis von f-Strahlen ab

350 keV und von y-Quanten.

|

L‘f\‘ Flachengewicht der Wandung 80...100 mg/cm?
N ©
S * Arbeitsspannung ca. 1100 V
&
Plateauldnge > 200V
Plateausteigung < 5%/100V
VBV Nulleffekt ca. 150 Imp./min
e ]
| Gewicht ca. 50 g

[, S —

0%,
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VA-Z-113
7%,

I

Dinnwandiges Glaszéhlrohr fiir Messungen in Fliissigkeiten fiir den

s
] —{ Nachweis von f-Strahlen ab 180 keV und von y-Quanten.
Fléchengewicht der Wandung 20...35 mg/cm?
) Q
o * Arbeitsspannung ca. 1000 V
Plateauléinge > 200 V
’ Plateausteigung < 5%/100V
' ‘\? Nulleffekt ca. 50 Imp./min
‘ Gewicht ca. 30 g
{(+)
20_%"54—
VA-Z-320 Fensterzghlrohr in Glockenbauart fiir den Nachweis von Alphateilchen
ab 4 MeV, von g-Strahlen ab 60 keV und von y-Quanten.
36 P
29‘”—-]
] % 7 Flachengewicht des Fensters 2,5...4 mg/cm?
; )
LS E "’N' Arbeitsspannung ca. 1100 V
o
S } Plateaulénge > 200 V
U}
\; Plateausteigung < 7°%/100V
Nulleffekt ca. 60 Imp./min
_"‘Zofq,?— Gewicht ca. 60 g
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VA-Z-310
1559
—
- Dinnwandiges Glaszdhlrohr mit Normschliff fiir den Nachweis von
— p-Strahlen in Flissigkeiten ab 180 keV und von y-Quanten.
Tr Flachengewicht der Wandung 20...35 mg/em?
:é Arbeitsspannung ca. 1000 V
* Plateauldnge > 200V
™
+
S Plateausteigung < 5% /100V
~
Nulleffekt ca. 50 Imp./min
= NS 29/22 Normschliff 29/22
DN 12242 Gewicht ca. 50 g
")
~ Hierzu sind folgende Fiiissigkeitsbehdalter lieferbar:
* StandgefaB VA-H-300
Py DurchlaufgefaB VA-H-301
20_0’,
VA-Z-430
—ef 247 Becherzdhlrohr fiir Flissigkeitsmessungen fir den Nachweis von
B-Strahlen ab 180 keV und von y-Quanten.
=
Kivetteninhalt ca. 15 ml
Flachengewicht der Zdahlrohrwandung 20...35 mg/cm?
W -
~ ™ 229 |w-— 3 Arbeitsspannung ca. 1000 V
S | 8
* Plateauldange > 200 V
Plateausteigung < 5% /100V
ﬁ Nulleffekt ca. 50 Imp./min
- (=) _ Gewicht ca.30 g
‘A‘N 4+
S &
=R
) ey —
921

In den MaBskizzen bedeutet * die aktive Z&hlrohrlange.
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VEB Vakutronik -Informationsblatte
Dresden A 21
DornbliithstraBe 14 Geiger-Miiller-Zihlrohre fiir Strahlenmessungen

Alle hier angefiihrten selbstltschenden Ausltsezihlrohre sind mit einer inneren Graphitschichtkathode
versehen und besitzen auBer dem Typ VA-~Z-430 den koaxialen Standard-g$hlrohrsockel, Sie kSnnen im
Temperaturbereich von - 109 bis + 700 C eingesetzt werden, Zihlrohre ohne lichtschutzlack miissen wih-
rend der Messungen lichtdicht eingeschlossen sein, '

Type VA - 2 110 1 112 113 410*) 430 431 231 320
gl«mit Fl mit | F1 mit
. oM Kiivette| Kiivett
Ausfiihrung Gl Gl Gl Fl schliff| fir ca,| fiir oa. H/Gl Fe
o 29/22 15 ml 3ml .
Linge des aktiven Volumens (mm) 20 80 145 80 70 70 20 | 250 20
Durchmesser (mm) 10 15 25 15 15 15 10 40 . 30
Pliichengewicht der Wand (mg/cma) 30...45 300--45 804,100 20.0.35 20.0035 20..035 20.-.30 900 -
Fléchengewicht des Fénsters : .
(mg/cmz) - - - - - - - - 2.5..-4»
Fir Beta-Strahlen empfindlich 200 200 350 180 180 180 180 - 60
) ab (keV)
Fensterdurchmesser (mm) - - - - - - - - 27
Lebensdauer (ca.Imp.) 108 108 54108 108 108 108 108 108 108
Plateausteigung (%/100 V) 7 5 5 5 5 5. 7 5 7
Plateaulidnge (V) 150 200 200 200 200 200 150 200 200 ,
Arbeitsspanmmg 1..01,1 Teool,yi 1,100‘1'2 1.001’1 100‘1,1 100.1’1 10001’1 s1eeel2 1’1.-01’2
Nulleffekt ohne Abachirmung
(ca.Imp,/min) 10 50 150 30 50 ) 50 10 350 35
Gewicht (ca.g) 30 30 50 30 50 30 15 500 50
Gl ¢ Glaszdhlrohr mit Schutzlackiiberzug
Fl ¢ Glaszdhlrohr filr Fliissigkeitsmessungen -
i ‘ Pe ¢ Fensterzihlrohr in Glockenbauart
T+) H/Gl : Hohenstrahlz#éhlrohr aus Glas mit Metallmantel
dazu passend
lieferbar: Standgefd VA-H=300 (ca.125 ml MeBfliissigkeit)
Durchlaufgefdf zur Messung stromender radioaktiver Fliissigkeiten
VA-H-301 (mindestens 50 ml MefRfliissigkeit)
Anderungen, insbesondere solche, die durch den 2. Ausgabe
technischen Fortschritt bedingt sind, vorbehalten ! ) Dezember 1957
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Zahirohre ohne Lichtschutzlack miissen wihrend der Messungen lichtdicht eingeschlossen werden. Bei indu-
striellem Einsatz sind die leicht zerbrechlichen diinnwandigen Zdhlrohre gegen mechanische Beschédi-

gungen zu schiitzen.

Achtung! Falsche Polung der Hochspannung

fihrt zur Zerstérung des Zghlrohres

Weitere Typen sind in Vorbereitung.

Fir Beratungen bei der Durchfiihrung von Messungen mit Vakutronik-Zé&hlrohren stehen wir lhnen jeder-
zeit zur Verfligung. Unser Kundenlabor bietet lhnen die Méglichkeit, Aufbau und Funktion der

Vakutronik-Erzeugnisse kennenzulernen.

1. Ausgabe Juni 1957

Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4

It 4279/57 5.1 1457

Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4



ARER el e e R e e
Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA- RDP80T00246A045000160001 -4 &

AKADEMIE-VERLAG - BERLIN

Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4

Tagung der Akademie der Wissenschaften der UdSSR
iiber die friedliche Ausnutzung der Atomenergie

Das umfangreiche Werk enthilt Vortrdge, die
auf der Tagung der Akademie der Wissenschaften
der UdSSR liber die friedliche Ausnutzung der
Atomenergie vom 1. bis 5. Juli 1955 in Moskau ge-
halten wurden. Es handelt sich um Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten sowie deren Ergebnisse auf
den Gebieten der experimentellen und theoretischen
Kernphysik, der Technik, Chemie und Biologie im
Zusammenhang mit dem Thema dieser Tagung. Die
Vortrdge stellen die erste umfassende Veréffent-
lichung sowjetischer Arbeiten auf dem Gebiet der
friedlichen Ausnutzung der Atomenergie dar. Die
historische Entwicklung der Kernphysik wird eben-
falls berilicksichtigt. Die zahlreichen bedeutsamen
Berichte decken sich inhaltlich in keiner Weise mit
den spater auf der Genfer Konferenz gebrachten
Vortrigen. Sie vermitteln einen guten Uberblick
liber den gegenwirtigen Stand der sowjetischen
Forschung und Entwicklung fir den Wissenschaft-
ler und Techniker, der sich fiir die Aufgaben der
vielseitigen friedlichen Ausnutzung der Atomfor-

schung interessiert.

1. bis 5. Juli 1955
5 Binde

(Ubersetzung aus dem Russischen)

BAND I

Plenarsitzung

1957. VI, 85 Seiten — 36 Abbildungen - 36 ein-
farb. Tafeln — 1 Ausschlagtaftel — 3 Tabellen
— gr. 8° — Ganzleinen DM 7,50

BAND II
Sitzung der Abteilung Physik und
Mathematik

1957. VII, 305 Seiten — 135 Abbildungen -
2 Kunstdrucktafeln — 1 Ausschlagtafel -
55 Tabellen — gr. 8° — Ganzleinen DM 29,50

BAND III

Sitzung der Abteilung Technik

1958. VII, 291 Seiten — 141 Abbildungen, dav.
12 auf 6 Tafeln — 4 Ausschlagtafeln -
gr. 8° — Ganzleinen DM 26,50

BAND IV
Sitzung der Abteilung Chemie

1957. VI, 312 Seiten — 94 Abbildungen, davon
2 auf 2 Kunstdrucktafeln — 53 Tabellen -
gr. 8° — Ganzleinen DM 29,50

BAND V
Sitzung der Abteilung Biologie
1957. VI, 266 Seiten — 91 Abbildungen —21 Ta-

feln — 85 Tabellen — gr. 8° —
Ganzleinen DM 26,50

Samtliche Veroéffentlichungen unseres Verlages sind durch jede gute Buchhandlung zu beziehen

Falls keine Bezugsmoglichkeit durch eine Buchhandlung vorhanden ist, wenden Sie sich bitte

in der Deutschen Demokratischen Republik

an den Akademie-Verlag GmbH., Berlin W 8, MohrenstraGe 39,

in der Deutschen Bundesrepublik

an die Auslieferungsstelle, Firma KUNST UND WISSEN,
Erich Bieber, Stuttgart N, HospitalstraBe 33 a,

bei Wohnsitz im Ausland

an den Deutschen Buch-Export und -Import, GmbH., Leipzig C 1, PostschlieBfach 276,

oder direkt an den Verlag

NILIAYHOITOQKNSONZAYA
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Fotovervielfacher
und ihre Anwendung in der
Kernphysik

Von
Prof. Dr. WERNER HARTMANN
Dr. FRITZ BERNHARD

Die Schrift gibt einem breiten Kreis von Fach-
leuten, Ingenieuren und anderen Interessenten
einen Uberblick iiber die sich im Fotoverviel-
facher abspielenden Elementarprozesse und ihre
Einfliisse auf seine Arbeitsweise als Szintilla-
tionszéhler, als MeBinstrument flir elementare
Teilchen und Quanten. Der Fotovervielfacher
ist bereits liber 20 Jahre bekannt; dennoch kann
man nicht behaupten, dal3 seine Anwendungs-
moglichkeiten bereits ausgeschopft sind. Zum
anderen mull betont werden, daf} sich unter
Umstdnden bestimmte Aufgaben mit einer ein-
fachen Fotozelle genauer als mit Vervielfachern

1osen lassen.

1957. VIII, 188 Seiten — 113 Abbildungen - 12 Tabellen —
gr. 8° — Ganzleinen DM 19,50

BESTELLZETTEL

Grundlagen und Arbeitsmethoden
der Kernphysik

Vortragsreihe veranstaltet von der
Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin

Herausgegeben von Prof. Dr. GUSTAV HERTZ

Die Beitrige von HERTZ, MACKE und RICH-
TER machen den Leser mit den theoretischen
Grundlagen und den experimentellen Tatsachen
vertraut. WEISS, HARTMANN und BORN be-
richten liber physikalische und chemische Ar-
beitsmethoden, die speziell fiir das Arbeiten
mit radioaktiven Substanzen entwickelt worden
sind. Die Kernreaktoren, welche die Grundlage
fiir die Gewinnung von Kernenergie sowie fiir
die Herstellung von radioaktiven Isotopen in
grofleren Mengen bilden, werden von BARWICH
ausfiihrlich besprochen. Die von LOSCHE be-
handelte paramagnetische Kernresonanz bildet
die Grundlage einer kernphysikalischen Mef3-
methode, welche in letzter Zeit als Hilfsmittel
zur Erforschung der Struktur chemischer Ver-
bindungen steigende Bedeutung erlangt hat.

1957. VIII, 279 Seiten — 15¢ Abbildungen - 24 Tabellen -
gr. 8° — Ganzleinen DM 17,50

Hierdurch bestelle/n ich/wir zur Lieferung durch die Buchhandlung

Expl. Tagung der Akademie der Wissenschaften der UdSSR iiber die

friedliche Ausnutzung der Atomenergie
Band I, Band II, Band III, Band IV, Band V

[ Expl.

HARTMANN/BERNHARD, Fotovervielfacher

Expl. HERTZ, Grundlagen und Arbeitsmethoden der Kernphysik

R Expl.
—— .. Expl

. Expl.

Ort und Datum

FRENKEL, Prinzipien der Theorie der Atomkerne
J OFFE, Halbleiter-Thermoelemente
JOFFE, Physik der Halbleiter

Name

Genaue Anschrift
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Prinzipien
der Theorie der Atomkerne
2. Auflage

Von J. I. FRENKEL

(Ubersetzung aus dem Russischen)

In deutscher Sprache herausgegeben von
Prof. Dr. JOSEF SCHINTLMEISTER

Das Buch ist die Ubersetzung der zweiten Auf-
lage des sowjetischen Werkes ,Prinzipien der
Theorie der Atomkerne“. Didaktisch geschickt
aufgebaut, gibt es unter Verzicht auf Neben-
sidchlichkeiten ein einprigsames Bild vom Bau

und Verhalten der Atomkerne.

1957. XIII, 201 Seiten — 42 Abbildungen, davon 15 auf
7 Kunstdrucktafeln — gr. 8° - Ganzleinen DM 26—

Halbleiter-Thermoelemente

Von A. F. JOFFE
(Ubersetzung aus dem Russischen)
In deutscher Sprache herausgegeben von

Dr. E. A. NIEKISCH

Nach einer leicht faBlichen Einfiihrung iliber die
zugrunde liegenden thermoelektrischen Effekte
bringt der Verfasser konkrete Berechnungen
uber die energetischen Verhiltnisse bei Halb-

Ich'Wir interessiere n mich uns fiur fol-
gende Fachgebiete:

000000

000000000

Mathematik / Physik / Astronomie

Chemie

Geologie / Mineralogie / Meteorologie

Geophysik

Biologie / Botanik / Zoologie

Medizin i
(Humanmedizin — :
Veterinirmedizin)*) ! An den

Land- und Forstwirtschaft

Maschinenwesen

Energiewesen

Elektrotechnik

Berg- und Hiittentechnik

Textiltechnik

Philosophie / Psychologie

Religionsgeschichte

Sprachwissenschaft
(Klassik, Germanistik, Anglistik,
Romanistik, Slawistik, Orientalistik,
Finnisch-ugrisch)*)

DRUCKSACHE

GMBH

Werbe-Abteilung

O Literaturwissenschaft

O Kultur- und Geschichtswissenschaft
Rechts- und Staatswissenschaft

O

und bitte/n um kostenlose Zusendung von
Prospektmaterial.

AKADEMIE-VERLAG

BERLIN W 8

leiter-Thermobatterien, sowie liber die Auswahl
der geeignetsten Materialien. Daneben werden
viele weitere Fragen, wie die Kilteerzeugung
mittels Halbleiter-Thermoelementen sowie auch
einige andere technische Anwendungen (z.B.
als Schallerzeuger oder ihre Verwendung bei der

Kristallziichtung und -reinigung), besprochen.

1957. VIII, 69 Seiten — 13 Abbildungen — 9 Tabellen -
gr. 8° — DM 8,50

In Vorbereitung befindet sich:

Physik der Halbleiter

Von A. F. JOFFE

(Ubersetzung aus dem Russischen)

In deutscher Sprache herausgegeben von
JOACHIM AUTH

Etwa 448 Seiten - 155 Abbildungen - gr. 8° —
Ganzleinen etwa DM 45,—

Tabellen der Atomkerne. Zwei Bande

Von Dr. WUNIBALD KUNZ
Prof. Dr. JOSEF SCHINTLMEISTER

Band I erscheint wahrscheinlich im Herbst 1958

uataqlo Suﬂlpunqqang duUla IIJJHP uoﬂun“ajrag

Ag 451/58/DDR/7500/82/2581

Mohrenstrafle 39

*) Zutreffendes unterstreichen.

V/12/6 Printed in Germany
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ATOMPHYSIK
QUANTENMECHANIK
RADIOAKTIVE ISOTOPE
STRAHLENKUNDE
MAGNETISMUS

ULTRAS CHALL

und die
MATHEMATISCHEN
GRUNDLAGEN

DEUTSCHER YERLAG DER WISSENSCHAFTEN
BERLIN W8 - RIEDERWALLSTRASSE 39
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ARDENNE, M. v:
Tabellen der Elektronenphysik, Ionenphysik und Ubermikroskopie

Band I: Hauptgebiete
1956, XVI/614 Seiten, mit vielen Abb., Lex 8°, Leinen, DM 74,—

Band II: Randgebiete und Hilfsgebiete
1956, X11/617—1368 Seiten, mit vielen Abb., Lex 8°, Leinen, DM 92,—

»Dieses Tabellenwerk ist von weit gréBerer Bedeutung, als der bescheidene Titel
vermuten 14Bt. Es enthidlt keineswegs nur Tabellen mit Zahlenwerten, tech-
nisch-physikalischen Daten und Stoffeigenschaften, Diagramme und Formeln,

es gibt vielmehr einen rasch orientierenden Uberblick iiber die wichtigsten
Arbeitsmethoden und Geriéte, liber die zugrunde liegenden Elementarvorginge

und tliber MeB3- und Konstruktionsprinzipien, und es erleichtert demjenigen,

der nicht gerade Spezialist auf dem betreffenden Gebiet ist, die Arbeit durch
didaktisch vorziigliche Prinzipschemata und prignante Einfiihrungen und '
Kommentare. Zahlreiche Literaturzitate und auf das Wesentliche beschrinkte
Literaturausziige weisen den Weg zu einem tiefergehenden Studium. Besondere
Mihe wurde auf eine moglichst vollstindige Berticksichtigung der neueren aus-
landischen Literatur verwandt. Eine solche konzentrierte Darstellung ein-
zelner Fachgebiete, die in dieser meisterhaften Form und' mit dieser Umsicht
auch in Hilfs- und Randgebieten (Hochvakuumtechnik, Wirmelehre, Optik,
Magnetismus, Hochspannungstechnik, Hochfrequenztechnik, Kernphysik) wohl
ohne die langjahrigen umfassenden Erfahrungen des Verfassers in der eigenen
Forschertitigkeit kaum moglich wire, stellt zweifellos einen bemerkenswerten
Beitrag zur Verbesserung der Okonomie der Arbeitsweise in Wissenschaft und
Technik dar. Wieviel wertvolle Zeit geht heute noch oft durch das Suchen und
Auswerten von Literatur verloren. Jedes Hilfsmittel, das hier zeitraubende
technische Arbeit einspart, wird tiberall dankbar begriiBt werden. So wird
auch dieses Werk, das einige zentrale Themen der physikalischen Forschung
und Technik behandelt, sehr bald in den meisten physikalischen Laboratorien
der Hochschulen und der Industrie zu finden sein. Gern wird man sich dem
Wunsche des Verfassers anschlieBen, daf3 sich in Zukunft die Moglichkeit einer
Uberarbeitung und Fortfithrung des Werkes ergeben moge.“

UMSCHAU in Wissenschaft und Technik, Frankfurt/Main, Heft 4/57.
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ARDENNE, M. v.
Tabellen zur angewandten Kernphysik
1956, VIII/139 Seiten, mit vielen Abb., Lex 8°, Leinen, DM 24,80

Die vorgelegte Zusammenstellung umfaBt nicht das Gesamtgebiet der an-
gewandten Kernphysik, sondern beschriankt sich auf einige Schwerpunkte, wie
Indikatorenmethode mit radioaktiven Isotopen (Leitisotopen) und der zugeord-
neten MeBtechnik, Indikatorenmethode mit stabilen Isotopen und Reaktor-
technik.

BLOCHINZEW, D. I.
Grundlagen der Quantenmechanik

Ubersetzung aus dem Russischen
2. Auflage, 1957, XI11/542 Seiten, 83 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 26,70

Der Verfasser stellt sich die Aufgabe, dem Anfinger das richtige Verhéltnis
fiir die physikalischen Grundlagen der Quantenmechanik, ihren mathematischen
Apparat und fir ihre Anwendung zu vermitteln.

»Es (das Buch) wird seinem Ziel, dem Studierenden ein gut fundiertes Wissen
und das notige Riistzeug fiir die Behandlung quantenmechanischer Probleme zu
geben, voll gerecht, und kann daher bestens empfohlen werden.“

,Internationale Mathematische Nachrichten“, Wien, Nr. 41/42/55

KANTOROWITSCH, L. W. — W.I. KRYLOW
Niiherungsmethoden der héheren Analysis

Ubersetzung aus dem Russischen
1956, XI1/611 Seiten, 68 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 47,—

Das Buch hat das Ziel, dem Physiker und Ingenieur bei der numerischen Be-
handlung der wichtigsten Differential- und Integralgleichungen aus Physik und
Technik zu helfen. ; ’

Ausfiihrlich werden die bekanntesten N&dherungsmethoden bei linearen Inte-
gralgleichungen der Physik dargestellt, wobei auf Fehlerabschitzungen grofler
Wert gelegt wird.

Es folgen die sogenannten ,direkten Methoden“ der Variationsrechnung, die
konforme Abbildung nebst Anwendung auf die Losung von Randwertaufgaben.
,Das Buch hat im russischen Original bereits drei Auflagen erlebt. Es ist sehr
erfreulich, daf3 dieses Standardwerk nun auch dem deutschsprachigen Leser-
kreis durch die vorziigliche Ubersetzung bequem zuginglich geworden ist.“

~MTW-Mitteilungen®, Technische Hochschule Wien, Nr. II1/5 1956
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KORSUNSKI, M. I.

Isomerie der Atomkerne

Ubersetzung aus dem Russischen

1957, V1I1/347 Seiten, 134 Abb., 8°, Leinen, DM 33,60

In dieser vom Autor durch neue Literatur erginzter Monographie sind die Er-
gebnisse zahlreicher experimenteller Untersuchungen iiber die Erscheinungen
der Isomerie der Atomkerne zusammengetragen, Sowoh! die theoretischen Vor-
stellungen tiber die Ursachen ihrer Bildung als auch eine ausfiihrliche Ubersicht
Uber die experimentellen Daten und die Arbeiten iliber die Struktur der Atom-
kerne werden erldutert.

KUDRJAWZEW, B.B.

Anwendung von Ultraschallverfahren bei physikalisch-chemischen
Untersuchungen

Ubersetzung aus dem Russischen
1955, 253 Seiten, 151 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 16,30

»Das Hauptmerkmal des vorliegenden 16.Bandes der Hochschulbiicher fiir
Physik ist sein auf die Praxis zugeschnittener Inhalt. Wer sich mit Fragen der
Ultraschall-Erzeugung und -Messung zu befassen hat, wird in diesem Buch
viele Anregungen finden. Der Text ist sehr klar, umstindliche Redewendungen
wurden vermieden. Die Ubertragung ins Deutsche ist einwandfrei. ... Der Wert
des Buches wird durch die Ausstattung noch erhdht. Papier und Druck sind
einwandfrei. Man kann dieses Werk bestens empfehlen.”

»Chemiker-Zeitung“, Heidelberg

KUPRADSE, W.D.

Randwertaufgaben der Schwingungstheorie und Integralgleichungen
Ubersetzung aus dem Russischen

1956, VIII1/239 Seiten, 11 Abb., Gr. 8°, broschiert, DM 27,60, Leinen, DM 29,70

Das Buch bringt eine vollstdndige Darstellung der Theorie der Schwingungs-
gleichungen, insbesondere ihrer Potentiale und der Randwertaufgaben, unter
besonderer Berlicksichtigung der Anwendungen auf elektromagnetische und
elastische Schwingungen. Ein besonderes Kapitel behandelt den hierbei auf-
tretenden Typ linearer singuldrer Integralgleichungen zweiter Art. Die neuesten
Forschungsergebnisse des Autors wurden in die deutsche Ausgabe eingearbeitet.
»Dieses Buch ist erstmalig im Jahre 1950 in russischer Sprache erschienen und
liegt nun also auch in einer deutschen Ubersetzung vor, welche gegeniiber dem
Original manche Anderungen, Erginzungen und Zusitze enthilt. Die Reihe der
Hochschulbiicher flir Mathematik hat dadurch wieder eine sehr wertvolle Be-
reicherung erfahren.“

»Monatshefte fiir Mathematik®, Springer-Verlag Wien, I/57
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LICHNEROWICZ, A.
Lineare Algebra und lineare Analysis

Ubersetzung aus dem Franzdsischen
1956, X1/323 Seiten, Gr. 8°, Leinen, DM 26,60 .

Im ersten, algebraischen, Teil dieses Buches werden Vektorrdume endlicher
Dimension und die iiblichen Hilfsmittel zur Auflésung linearer Gleichungs-
systeme in endlich vielen Unbekannten behandelt. Im zweiten Teil wird die
Theorie auf den Fall unendlich dimensionaler Riume ausgedehnt. Es folgt eine
Einfiihrung in die Theorie der mehrfachen Integrale und der #uBeren Diffe-
rentialformen.

LOSCHE, A.

Kerninduktionen

etwa 320 Seiten, Gr. 8°, Leinen, etwa DM 35,60

Diese Monographie beschiiftigt sich mit den experimentellen Methoden der
Kerninduktion und der Kernmomentforschung. Neben seinen eigenen Experi-
menten gibt der Verfasser ein ausfiihrliches Gesamtbild des gegenwirtigen
Standes der Forschung.

(Voraussichtlicher Erscheinungstermin Oktober 1957)

MYSCHKIS, A.D.
Lineare Differentialgleichungen mit nacheil\endem Argument

Ubersetzung aus dem Russischen

1955, VII1/180 Seiten, 9 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 21,30

Die Theorie der Differentialgleichungen mit nacheilendem Argument ist ein
bisher relativ wenig untersuchtes Gebiet der Analysis. Sie findet ihre An-
wendung in der Theorie der Prozesse mit Nachwirkung und insbesondere der
Technik der Selbstregulierung (Regeltechnik), gewinnt also in neuerer Zeit stets
groBere Bedeutung.

,Es ist zu erwarten, daB die ausgezeichnete Darstellung der Erforschung dieses
schwierigen, aber interessanten und fiir die Anwendungen so wichtigen Gebietes
einen starken Ansto8 geben wird.“

MTW-Mitteilungen®, Technische Hochschule Wien, Nr.111/6 1956

PICHT, J.

Vorlesungen iiber Atomphysik

Band I: 1956, VIII/238 Seiten, 46 Abb., 8°, Leinen, DM 18,60 .

Band II: etwa 160 Seiten, Leinen, 8°, etwa DM 18,40

(Voraussichtlicher Erscheinungstermin Juli 1957)

Der erste Band beschiftigt sich im wesentlichen mit der klassischen Atom-
physik. Aus dem Inhalt: Grundlagen der Statistik — Grundgesetze der Mechanik
— Grundgesetze der statistischen Mechanik — Grundgesetze der Wirmestrah-
lung — Lichtquanten und Strahlungstheorie -~ Bau und Strahlung der Atome
und Molekiile — Periodisches System der Elemente - BOSE-EINSTEIN- und
FERMI-DIRAC-Statistik.

Der zweite Band beschiftigt sich mit der Wellen- und Quantenphysik, der
Kernphysik und der Physik der Wellenfelder.
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RIESZ, F. — B. Sz—NAGY

Vorlesungen iiber Funktionalanalysis
Ubersetzung aus dem Franzosischen

1956, X1/481 Seiten, Gr. 8°, Leinen, DM 32,20

Das Buch, dessen Autoren Weltruf genieflen, stellt eine Ubersetzung aus dem
Franzdsischen nach der 2. Auflage dar und bringt moderne Differentiations- und
Integrationsmethoden und die Theorie der Integralgleichungen. Ein Anhang
enthidlt die neuesten Forschungsergebnisse von Prof. Dr. Bela Sz.-Nagy tiber
Transformationen des Hilbertschen Raumes, die aus dem Raum hinausfiihren.

SCHPOLSKI, E. W.

Atomphysik

Ubersetzung aus dem Russischen

Band I: 1954, X/444 Seiten, 226 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 19,—
Band II: 1956, X1/688 Seiten, 474 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 42,40

Der erste Band enthilt die experimentellen Grundlagen der Atomtheorie und
der Quantenphysik und endet mit der Betrachtung der Welleneigenschaften der
Materie.

Im zweiten Band wird eine systematische Darlegung der Grundlagen der
Quantenmechanik bei dem Aufbau der Elektronenhiille des Atoms gegeben.
Ungefdhr die Hilfte dieses Bandes ist den Atomkernen und den Betrachtungen
liber kosmische Strahlen gewidmet.

»Das Bestechende an dem Gesamtwerk ist der durchgehend klare, systematische
Gang und die verstidndliche Darstellung, sowie elegante Ableitung der not-
wendigen Formulierungen. Es ist alles enthalten, was heute atomphysikalisch
bekannt ist. Nicht nur als Lehrbuch, auch als Handbuch und Nachschlagewerk
kann es dem Schulphysiker beste Dienste leisten.«

»Praxis der Physik /Chemie und Photographie“, Frankenberg/Eder, Nr.1/1957

SCHREIBER, H.

Biophysikalische Strahlenkunde

Band 1: Rontgenstrahlen und Radioaktivitit

1957, X11/355 Seiten, 145 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 24,40

Im gegenwirtigen Zeitpunkt bedarf es keiner n#heren Hinweise, daB die
Wechselbeziehungen zwischen Strahlung und dem belebten Objekt sehr aktuell
sind. Das vorliegende Werk ist der ionisierenden Strahlung gewidmet, also der
Rontgenstrahlung und den Strahlen der natiirlichen und kiinstlichen Radio-
aktivitét. Besonderer Wert wurde auf Tabellen gelegt, die das Aufsuchen von
Zahlenwerten und Angaben erleichtern sollen.
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WEISS, C.F.

Radioaktive Standardpriparate
Eigenschaften, Herstellung und Aktivitdtsbestimmung

2. Auflage, 1957, 232 Seiten, 63 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 18,60

Diese Monographie gibt eine umfassende Anleitung fiir die praktische Arbeit
mit radioaktiven Standardsubstanzen. Die verschiedenen radiochemischen Her-
stellungsmethoden der einzelnen aktiven Isotope werden ausfiihrlich besprochen.
Der Verwendungszweck der Standardsubstanzen wird an Hand ihrer kern-
physikalischen Eigenschaften ausfiihrlich erldutert. Der Verfasser hat sich er-
folgreich bemiiht, besonders auch fiir die in bescheiden eingerichteten Labora-
torien arbeitenden Praktiker, eine Zusammenstellung von eigenen und in der
Literatur vorliegenden Erfahrungen zu geben. Die Kenntnis der allgemeinen
Kernphysik wurde vorausgesetzt. Die Literatur konnte bis Ende 1955 beriick-
sichtigt werden.

Bestellkarte
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b Anzahl . Verfasser Titel
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WONSOWSKI, S. W.

Moderne Lehre vom Magnetismus

Ubersetzung aus dem Russischen

1956, XV /406 Seiten, 119 Abb., 8°, Leinen, DM 31,20

.

Das Werk bringt eine Ubersicht iiber die modernen Vorstellungen von magne-
tischen Eigenschaften. Dabei beschrankt sich der Autor nicht nur auf atomare
Teilchen, sondern behandelt auch makroskopische XKorper. Vorausgesetzt werden
entsprechende Kenntnisse aus der modernen Atomphysik. Die mathematische
Seite wird nicht immer erschépfend behandelt, sondern nur an einigen Stellen
eingehender untersucht. Es sind ausfiihrliche Literaturzitate angegeben, wobei
der Autor jedoch keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit erhebt.

EXPERIMENTELLE TECHNIK DER PHYSIK

herausgegeben von Professor Dr. F, X, Eder und Professor Dr. A. Eckardt
6 Hefte jihrlich )

Umfang je Heft etwa 50 Seiten, Gr. 8°, Preis je Heft DM 4,—

Im VEB DEUTSCHER VERLAG DER
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Lehrbiicher, Monographien, Forschungs-
berichte, Tagungsberichte und Zeitschriften
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Mathematik
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Biologie
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Hydrographie
Philosophie
Geschichte
Sprachwissenschaft
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KERNENERGIE

ZEITSCHRIFT FUR KERNFORSCHUNG UND KERNTECHNIK

Wissenschaftliche Beitrige
aus der Deutschen Demokratischen Republik
iiber die friedliche Anwendung der Kernenergie

AUS DEM INHALT: ;
' i
M.STEENBECK, Erzeugung einer selbstkaskadierenden Axialstri)'mung

in einer larigen Ultrazentrifuge zur Isotopentrennung

G.HELMIS, K. MEYER, E. GRIEPENTROG, Berechnung des Ausbran-
des und der Leistungsdichte in einem heterogenen Reaktor fiir zwei

idealisierte Schemata des Brennstoffumsatzes

W.HERRMANN, K.RENKER. Uber eine mitVYorverstirku ng arbeitende
Zighlrohr-Totzeit - Stufe

G.VOIGT. Zur Theorie einer nichtadiabatisch betriebenen Rektifizier-
kolonne

K. F. ALEXANDER. Isotopentrennung durch Thermodiffusion in
fliissiger Phase

SONDERAUSGABE

VEB DEUTSCHER VERLAG DER WISSENSCHAFTEN
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Q>ieses Sonderheft der »Nernenergie« er-

scheint aus Anlal der 2. Internationalen Kon-
ferenz der UNO iiber die friedliche Anwendung
der Atomenergie, die vom 1. bis 13. Sept. 1958
in Genf stattfindet.

Die ganze Welt sieht mit grolien Erwartungen
auf diese internationale Konferenz, die ein
weiterer Hohepunkt in der Entwicklung der
Wissenschaft fiir die friedliche Nutzung der

Kernenergie sein wird. Miige die 2. Internatio-
nale Konferenz der UNO iiber die friedliche

Anwendung der Atomenergic der Wissenschaft

neue Impulse fiir die Erforscllung der Kern-
krifte und ihre Ausnutzung zum Wohle der

cesamten Menschheit ceben.

H. Barwich W. Hartmann
P. Kunze M. Steenbeck
K. Rambusch
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Erzeugung einer selbstkaskadierenden Axialstromung

in einer langen Ultrazentrifuge zur Isotopentrennung

(Mitteilung aus dem Wissenschaftlich-Technischen Biiro fiir Reaktorban)

M. STEENBECK

In dem bekannten Trennrohr von CLusius und
DrckeL ergibt die Thermodiffusion (der die Trennung
eines (asgemisches bewirkende ElementarprozeB) zu-
niichst ein radiales Konzentrationsgefille. Eine axial
zirkulierende Gasstrémung, die im Inneren nach oben
und an der Peripherie nach unten gerichtet ist, iiber-
lagert dem radialen ein axiales Konzentrationsgefille.
Bei passender Form und Stirke dieser axialen Zirku-
lationsstromung kann der an den Rohrenden auftretende
Konzentrationsunterschied gréBenordnungsmiBig groBer
sein als der von der Thermodiffusion herriihrende Elemen-
tarakt. Die axiale Zirkulationsstromung wird in dem
Trennrohr durch die Schwerkraft bewirkt, die das warme
Gas in der Nahe des geheizten Drahtes nach oben und das
kalte Gas an der Peripherie nach unten treibt (,, Thermo-
syphon‘).

Die Ubertragung der in dem Trennrohr vorliegenden
Selbstkaskadierung des elementaren Trennvorganges
durch eine passende axiale Zirkulationsstromung auf die
rastrennung in einer Zentrifuge liegt nahe und ist an
vielen Stellen ausgefiihrt worden. Sie ist besonders wirk-
sam dann, wenn die axiale Linge der Zentrifuge ein Viel-
faches von ihrem Durchmesser betrigt; denn in diesem
Fall kann der Konzentrationsunterschied an den Zentri-
fugenenden nicht nur weitaus groBer gemacht werden als
dem einmaligen Trennvorgang im Gravitationsfeld der
Zentrifuge entspricht, sondern es bedeutet die Entnahme
des Gasgemisches an den Zentrifugenenden iiberdies eine
erhebliche konstruktive Vereinfachung. Auch in der
Zentrifuge kann eine selbstkaskadierende axiale Zirku-
lationsstrémung durch einen Temperaturgradienten be-
wirkt werden, der hierbei in axialer Richtung verlaufen
muB. In Abb. 1 ist das Prinzip gezeigt; die Zentri-
fuge Z ist ein langgestrecktes Rohr, das am oberen Ende
wirmer ist als am unteren. Dann ist die Gasdichte in dem
wirmeren Gebiet geringer als im kilteren. Unten wird
daher das Gas durch stirkere Zentrifugalkrifte an die
Wand gedriickt als oben. Das fiihrt zu einer Gaszirku-
lation, die an der Peripherie eine aufsteigende und zum
Ausgleich in Achsennihe eine abwirts gerichtete Gas-
stromung bewirkt. Es sammelt sich also die leichte

Komponente des zu trennenden Gasgemisches — die
sich im Kraftfeld der Zentrifuge in Achsennihe an-
reichert — am kalten Ende an und umgekehrt. Die

Schwerkraft ist fiir das Zustandekommen der Strémung
unwirksam.

Gegeniiber diesem Verfahren soll hier auf eine andere
Mbglichkeit hingewiesen werden, die mit geringerem
Aufwand und wesentlich wirksamer die erforderliche

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958

Gasstromung erzeugt. Das Prinzip dieser vom Verfasser
mit sowjetischen und deutschen Mitarbeitern in den
Jahren 1950 und 1951 in der Sowjetunion entwickel-
ten Methode zeigt Abb. 2. Jetzt befindet sich das
Zentrifugenrohr als Ganzes auf einheitlicher und mog-
lichst niedriger Temperatur, weil ja Temperatursenkung
den elementaren Trennvorgang verbessert. Wieder wird
wie in Abb.1 dafiir gesorgt, daB das Gas am unteren
Ende mit groBerem Druck an die Wand gepreBt wird als

-

Weas = Wa L) schwere Froxsp,

warm Schwere Fraktion
A

1

kalt bd leichte Fraktion P «J leichte Fraktion

P .

Abb. 1. Zentrifuge, selbst- Abb 2. Zentrifuge, selbst-

kaskadierende Zirkulations- kaskadierende Zirkulations-

stromung durch Temperatur- stromung durch Bremsscheibe
gradienten bewirkt bewirkt

am oberen Ende. Das wird aber jetzt nicht mehr dadurch
erreicht, daB am oberen Ende die Gasdichte geringer ist
als am unteren Ende, sondern dadurch, daB die Winkel-
geschwindigkeit der Rotation der Gasfiillung am oberen
Ende etwas geringer ist als am unteren. Am einfachsten
laBt sich dies dadurch erreichen, daf am oberen Ende
eine kleine kreisformige Bremsscheibe angebracht ist, die
nicht mit rotiert, sondern an dem nicht rotierenden Teil
des Zentrifugenlagers befestigt ist. Das ist ohne weiteres
moglich, da ja zur Gasentnahme ohnehin eine Offnung

1
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STEENBECK: Erzeugung einer selbstkaskadierenden Axialstromung

in der Mitte des Zentrifugenabschlusses vorgesehen sein
muB. Diese Bremsscheibe bewirkt, dafl das Gas in der
Zentrifuge nicht iiberall mit der vollen Winkelgeschwin-
digkeit @, des Zentrifugenkorpers rotiert, sondern mit
Winkelgeschwindigkeiten, die um so geringer sind als w,,
je nither der betrachtete Ort an der Bremsscheibe liegt.
Auch in diesem Fall bildet sich eine Zirkulationsstromung
der gleichen Art aus, wie sie in Abb. 1 und Abb. 2
gezeigt 1st.

Zuniichst iiberrascht in dieser Anordnung, dafl eine
Bremsscheibe an einem Zentrifugenende eine Zirku-
lationsstromung bewirken kann, welche sich iiber die
ganze Zentrifugenlinge erstreckt. Man mdchte zunichst
annehmen, daB der Effekt der Bremsscheibe zwar eine
Zirkulation in dem erwarteten Sinn liefert,. dal aber das

mung laminar bleibt. Ohne*Rotation des Rohres R sieht
das Stromungsbild in der Fliissigkeit etwa so aus, wie
in Abb. 3a gezeichnet. Die zum Umwilzen einer be-
stimmten Fliissigkeitsmenge je Zeiteinheit erforderliche
Pumpenleistung N, muBl im wesentlichen aufgebracht
werden, um die Reibungskrifte infolge der Zihigkeit der
Fliissigkeit bei deren Bewegung in axialer Richtung zu
iiberwinden; die erforderliche Pumpenleistung nimmt mit
wachsender Zihigkeit der Fliissigkeit zu. Diesen Stro-
mungswiderstand werden wir weiterhin kurz ,,Por-
sEUILLE-Widerstand“ nennen. Bei der Umlenkung der
Stromung haben die einzelnen Fliissigkeitselemente
auBer der axialen Geschwindigkeit nur noch radiale Ge-
schwindigkeiten; tangentiale Geschwindigkeitskompo-
nenten treten nicht auf. In Achsrichtung gesehen sieht

M R P
] Ca&E&e )
\\\\ ‘
a
" R P
. [T :;ﬁ(\é\\
D ¢ R G e .5 — @

Abb. 3. Zentrifuge mit Pumpe
«) ruhend; ») umlaufend

so erzeugte Stromungsfeld bereits in verhiltnismaBig
geringen Abstinden von der Scheibe (GroBenordnung
wenige Zentrifugendurchmesser) abgeklungen ist (siehe
die gestrichelt gezeichnete Zirkulation in Abb. 2). Tat-
siichlich reicht aber die Strémung in axialer Richtung
auBerordentlich weit (unter Umstinden das 100fache des
Durchmessers und mehr). Dieses Stromungsbild ver-
stiindlich zu machen und quantitativ zu berechnen, ist
die eigentliche Aufgabe des vorliegenden Aufsatzes.

I

Um den wesentlichen Unterschied einer Zirkulations-
stromung in einem rotierenden Rohr (Zentrifuge) und
cinem stillstehenden Rohr (Trennrohr) zu zeigen, machen
wir den in Abb. 3 skizzierten Gedankenversuch. Ein
schr langes Rohr R ist vollstindig mit dem Medium
gefiillt, dessen Zirkulationsstromung wir untersuchen
wollen. Der Einfachheit halber nehmen wir hierzu eine
inkompressible Fliissigkeit. Das Rohr kann um seine
Lingsachse rotieren (M = Antriebsmotor); zunéchst
denken wir uns es jedoch noch stillstehend (Abb. 3a).
Fest mit dem Rohr R verbunden soll eine Pumpe P sein,
die die Fliissigkeit in Achsennihe von links nach rechts
fordert, so daB in den AuBengebieten die gleiche Fliissig-
keitsmenge von rechts nach links zuriickstromt. Die
Stromungsgeschwindigkeit sei so gering, daB die Stro-

das Stromungsbild also etwa so aus, wie in Abb. 3a
rechts gezeichnet wurde.

Wenn das gesamte System (Rohr R, Pumpe P mit
Fliissigkeitsinhalt) sich um die Achse (Abb. 3b) dreht,
muB sich dieses Stromungsbild dndern. In der rechten
Rohrhilfte stromt die Fliissigkeit von innen nach auflen;
wenn sich hierbei ein Fliissigkeitselement in der Richtung
von der Achse zur Peripherie bewegt, mufl es in tan-
gentialer Richtung beschleunigt werden. Die Fliissigkeit
rotiert in wandfernen Gebieten bei einer Stromung von
innen mach auBen langsamer als die Zentrifuge selbst
(Abb. 3b, rechte Rohrhilfte; links umgekehrt); in einem
mit der Zentrifuge mitlaufenden Koordinatensystem be-
schreiben die Fliissigkeitsteilchen also Spiralen, deren
Drehsinn der Zentrifugendrehung entgegengerichtet ist
(Nebenbild der Abbildung 35, Drehsinn der Zentrifuge
wie Uhrzeiger). Dies Zuriickbleiben der Fliissigkeits-
rotation hinter der Zentrifugenrotation ist um so stirker,
je geringer die Zihigkeit der Fliissigkeit ist; denn je
groBer die Zihigkeit ist, um so stiarkere (in tangentialer
Richtung beschleunigende) Schubkrifte erfihrt die
Fliissigkeit durch die Zentrifugenwand. Da die Fliissig-
keit in verschiedenen Abstinden von der Achse mit
unterschiedlicher Winkelgeschwindigkeit rotiert, treten
durch Gleiten der Fliissigkeitsschichten aneinander
innere Reibungen und damit Energieverluste auf, die bei
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dem nichtrotierenden Rohr fehlen. Der Energieverbrauch
durch diese Reibung ist natiirlich um so groBer, je
schneller die Fliissigkeit in radialer Richtung strémt und
je schneller das Rohr rotiert; letzten Endes sind ja die
Vorgiinge bedingt durch die Coriovris-Krifte, die der
Radialgeschwindigkeit und der Winkelgeschwindigkeit
proportional sind. Zu dem ohne Rotation allein wirk-
samen ,,PorseuiLLE-Widerstand*, der im wesentlichen
die Reibung gegeniiber axialen Geschwindigkeiten be-
schreibt, tritt also bei Rotation des Rohres noch ein
,,CorioLis-Widerstand“ hinzu, der die radiale Stromung
hemmt, da diese Strémung ja die eben beschriebenen
tangentialen inneren Reibungen und deren Energie-
verbrauch bedingt. Diese’ ,,Cortoris-Widerstinde¢ er-
schweren daher den Ubergang der Fliissigkeit aus dem

gednderten Zentrifugalkrifte innerhalb der Fliissigkeit:
In der rechten Hilfte ist die Winkelgeschwindigkeit, mit
der die Fliissigkeit rotiert, geringer, als sie es ohne
Stromung wire, so daf hier die Fliissigkeit mit geringeren
Zentrifugalkriften nach auBen gedriickt wird als im
stromungslosen Fall. Umgekehrt bedeutet links von der
Pumpe die Erhohung der Winkelgeschwindigkeit in der
Fliissigkeit eine Steigerung der Zentrifugalkrifte gegen-
tiber dem stromungslosen Zustand. In der rechten Hilfte
wird daher die Fliissigkeit in ihrer Stromung durch die
gednderten Zentrifugalkrifte weniger gefordert und in
der linken Hilfte mehr gehemmt als im stréomungslosen
Fall, bei welchem ja die durch die Zentrifugalkriifte be-
dingten radialen Druckunterschiede rechts und links
gleich sind. Bei gleicher Fliissigkeitsdichte und bei

inneren  Gebiet mit nach rechts gerichteter Axial-
stromung zu den Randgebieten mit Riickstromung, und
das fiihrt also dazu, daB die Strémung bei Rotation des
Systems in axialer Richtung sich weiter hinaus erstreckt
als bei Stillstehen des Rohres.

Der erhohte Reibungswiderstand der Fliissigkeits-
stromung  bei rotierendem Rohr bedeutet, daB die
Pumpe P zum Transport des gleichen Fliissigkeits-
volumens in der Zeiteinheit bei rotierendem Rohr eine
Leistung N aufbringen muB, die groBer ist als die
Leistung N, bei stillstehendem Rohr. Der Antriebsmotor
M der Zentrifuge trigt zur Uberwindung der Fliissigkeits-
reibung nichts bei; denn da das Trigheitsmoment des
Rotors bei stationdrer Strémung im Inneren des Motors
zeitlich konstant bleibt, erfordert die Erhaltung einer
gleichbleibenden Winkelgeschwindigkeit , der Zentri-
fuge keine Drehmomentenlieferung von dem Motor M.
Erhohte Pumpenleistung N> N, bei gleichbleibendem
Volumendurchsatz in der Pumpe heiBt, daB die Pumpe
eine groBlere Druckdifferenz zur Aufrechterhaltung der
Stromung liefern muB als bei stillstehender Zentrifuge.
Diese zusiitzliche Druckdifferenz entsteht durch die

w~Kernenergie* Sonderausgabe 1958

CORIOLIS - Widerstdnde
b

Abb 4. Ersatzschema fiir die von der Strémung zu iberwindenden Widerstinde

gleicher Rotationsgeschwindigkeit der Zentrifuge be-
deutet eine Steigerung der Zihigkeit der Fliissigkeit
eine Verminderung der Unterschiede in den Winkel-
geschwindigkeiten und daher auch eine Verringerung der
rechts und links auftretenden radialen Druckunterschiede
durch die Zentrifugalkrifte. Der CorroLis-Widerstand
nimmt daher mit zunehmender Zihigkeit ab im Gegen-
satz zu dem PorseviLLE-Widerstand.

Abb. 4a zeigt ein einfaches Ersatzschema fiir die
von der Stromung zu iiberwindenden Widerstinde in
elektrischer Analogie. Links ist schematisch ein Profil
der axialen Strémungskomponente angedeutet. Die von
der Pumpe erzeugte (halbe) Druckdifferenz ist in dem
Ersatzbild als elektromotorische Kraft U einer Batterie
charakterisiert. Abb. 4b zeigt ein in der Wirkung
gleiches, aber iibersichtlicheres Ersatzschaltbild. Gegen
Hin- und Riicklauf in axialer Richtung wirken die
schraffiert gezeichneten ,»POISEUILLE-Widerstéinde®, die
je Léngeneinheit den Wert: R, besitzen. Die CorroLs-
Widerstinde gegen die radialen Stromungskomponenten
sind durch die schwarz gezeichneten parallelgeschalteten
Widerstinde ersetzt, die je Lingeneinheit in Parallel-

3
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schaltung den Widerstand Rg besitzen. Aus diesem
Schema ergibt sich sofort, daB das elektrische Stromungs-
bild nach rechts um so langsamer abklingt, je grofer Rg
im Verhiltnis zu R, wird. In dem angegebenen Beispiel
nimmt die Stromstirke exponentiell mit dem Abstand
von der Batterie U ab und vermindert sich um den Fak-
tor e auf einer Linge I, bei welcher die (in Serie ge-
schalteten) PorseuiLLEschen Widerstiinde IR, denselben

Erste Zweite

R, und groBes Rg) schon bei nicht sehr groBen Dreh-
zahlen der Zentrifuge sehr langsam erfolgt, so dal die
Abklingstrecke weit iiber dem Rohrdurchmesser liegen
kann.

Mit R, ~# und R¢~ 711 folgt aus lRp:r]l— R¢ sofort

3 Nullstellen der
axialen Stromung

Abb. 5. Qualitativ gezeichnete Eigenfunktionen des Problems

Widerstand haben wie die parallelgeschalteten CorroLIs-
Widerstinde %—RC. Tine einfache Abschitzung der im

Stromungsbild tatsichlich auftretenden CorioLis- und
Porsgutire-Widerstiande zeigt, daB dieses exponentielle
Abklingen bei geniigend kleiner Zahigkeit 7 (also kleines

1

Abb. 6a. Die erste Eigenlosung von v,(r) fir eine inkompressible
Fliissigkeit

Yz n

] R

105 1

= s % ik
7 \05 7 a

Abb. 6b. Die zweite Eigenlosung von v,(r) fir eine inkompressible
Flissigkeit

Das in Abb. 4a links gezeichnete Stromungsprofil
wird sich im allgemeinen nicht nur in seiner Ampli-
tude, sondern auch in seiner Form verdndern, je weiter
man von der Pumpe fortriickt. Man kann sich aber ein
beliebiges Stromungsprofil durch Uberlagerung  von
Eigenfunktionen bilden, die sich durch die Anzahl
der Nullstellen in der axialen Stromungsgeschwindig-
keit unterscheiden; Abb. b deutet eine Anzahl dieser
Eigenfunktionen an. In Abb. 5 sind die Eigenfunk-
tionen nur qualitativ gezeichnet; fiir einen speziellen
Tall ist weiter unten (Abb. 6) der genaue Verlauf der
ersten und zweiten Eigenfunktion angegeben. Fiir jede
dieser Eigenfunktionen bleibt beim Fortriicken von der
Pumpe die relative Form erhalten, wobei die Amplitude
in jedem Fall exponentiell abklingt. Dieses Abklingen
erfolgt um so schneller, von je hoherer Ordnung die Eigen-
funktion ist, je mehr Nullstellen also die axiale Kompo-
nente der Stromung aufweist. Gleichgiiltig, wie das an-
fingliche Geschwindigkeitsprofil aussieht, das die Pumpe
selbst liefert, bildet sich in geniigendem Abstand von
der Pumpe stets das Stromungsprofil aus, das der niedrig-
sten Eigenfunktion entspricht. Daher ist es fiir den

" weiteren Verlauf der Stromung gleichgiiltig, ob die

Stromung wie in Abb. 3 durch eine besondere Pumpe
oder, wie in Abb. 2, durch eine einfache Bremsscheibe
verursacht wurde. Wir werden in folgendem die Ab-
klinglinge vor allem dieser ersten Eigenfunktion be-
stimmen, weil diese die grofite Reichweite ergibt. Damit
aber eine derartige lineare Uberlagerung der Gesamt-
strémung aus einzelnen Eigenfunktionen iiberhaupt
moglich ist, miissen wir die den Vorgang beschreibenden
Differentialgleichungen linearisieren. Das bedeutet, daf
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wir Stromungsgeschwindigkeiten (Komponenten v,, v,
und »y) und Zusatzdruck annehmen miissen, die geniigend
klein sind, so daB wir die quadratischen Glieder bereits
vernachlissigen konnen. Es wird weiter das Ergebnis des
in axialer Richtung langsamen exponentiellen Ab-
klingens mit e~*#"s in der Weise vorweggenommen, da8
auch Glieder mit &% bereits als vernachlissigbar klein
angesehen werden (geniigend kleine Zihigkeit). Unter
diesen  Voraussetzungen ist die Durchrechnung des
Stromungsbildes leicht moglich.

II

Die die Fliissigkeitsstromung beschreibenden Diffe-
rentialgleichungen lassen sich formal ohne weiteres aus
der NaviEr-Stokesschen Gleichung ableiten. Fiir den
vorliegenden Fall lassen sie sich auch unmittelbar aus
der physikalischen Anschauung gewinnen, wobei die
Resultate natiirlich mit NAvIER-STOKES iibereinstimmen.
Wir denken uns ein in der Zentrifuge koaxiales zylindri-
sches Volumenelement mit den Radien r und 7 +dr und
der axialen Liénge dz. Die Winkelgeschwindigkeit o,
mit der hier die Fliissigkeit rotiert, ist im allgemeinen
nicht identisch mit der Winkelgeschwindigkeit w,, mit
der die Zentrifuge rotiert. Nur fiir » =r,, den Radius der
Zentrifuge, erfolgt auch die Rotation der Fliissigkeit mit
der Winkelgeschwindigkeit w,. Alle Komponenten der
Strémung (v,, v,, v,) verschwinden fiir r —=r,. Die drei
Geschwindigkeitskomponenten und der Druck p im
Inneren der Fliissigkeit sind Funktionen von r und z,
aber sie hingen nicht vom Azimut ¢ ab. Fiir das an-
gegebene Volumenelement sind sofort die vier zur Be-
stimmung von v,, v,, v, und p erforderlichen Differential-
gleichungen anzugeben:

1. Die Divergenz der Fliissigkeitsstrémung verschwindet.
Da die Fliissigkeit als inkompressibel angenommen ist,
bleibt die Dichte ¢ ortsunabhingig und braucht in
diesem Fall fiir die Divergenzbildung nicht beriick-
sichtigt zu werden:

0v,

=0, 1)

0
——(rv) +r P

or

2. Der Druck p erhoht sich in radialer Richtung durch
die Zentrifugalkrifte des mit der Winkelgeschwindig-
keit @ rotierenden Fliissigkeitselementes:

0—1; =poro?. (2)

3. Infolge eines axialen Druckgefilles ergibt sich eine
Axialstrsmung, deren GréBe durch die Zahigkeit 57 der
Fliissigkeit bestimmt wird:

a dv, a
"W(rﬁ)=’i' (3)

4. Der in dem Volumenelement gespeicherte Drehimpuls
bleibt zeitlich konstant, da wir ja eine stationire
Strémung betrachten. Es sind also im Gleichgewicht
die von der ein- und austretenden Fliissigkeit mit-

»Kernenergie* Sonderausgabe 1958

gefiihrten Drehimpulse und die durch Reibung an die
Nachbarelemente iibertragenen Drehimpulse:

0 9 a a *
N (P52 =0 (Rou) Her e (v). (4)

Die Losung des Gleichungssystems erfolgt mit den
Ansitzen

2 QORTS T, ma

Vp=0L 3y e fa, (5)
.-

w:wa(1+ae'"§), (6)
z

e Q9RT T

V,=0 b pe s (N

owirt [ 12 *ari
P=pot-5—"|ztee ", (8)

bei denen die dimensionslosen Funktionen ¥, 0, ¢ und ¢
nur noch von r abhéingen, weil die z-Abhingigkeit in den
die Stromung beschreibenden Gliedern durch den
exponentiellen Ansatz e *#"s absepariert worden ist.
Einsatz von Gleichung (5)—(8) in Gleichung (1)—(4)
fithrt zu dem Gleichungssystem

2y'=gp, 9
20=¢’, (10)
@) =—e, (11)
Cy=(a20'), (12)

wobel als unabhingige Variable nicht der Radius 7,
sondern eine GroBe z=(r/r,)? gewihlt wurde; die
Differentiationssymbole bedeuten Differentiation nach z.
Die auftretende GréBe C ist definiert durch

%QW,Tg
0= EgeTe (13)
und ergibt sich als Eigenwert des Gleichungssystems mit
den Randbedingungen v, = v, =v,=0 fiir z=1,
2 2 .
———vz=-ﬂp:0 fir z=0

und
1

*a
fmzdr ~/‘vzdw=().
0 0

Dabei ist die letzte Bedingung (Hinstrom + Riickstrom =
= 0) durch den Ansatz (5)—(8) automatisch mit erfiillt,
da die Stréomung fiir 2 > co verschwindet und keine
Divergenzen auftreten.

Die Losung des Gleichungssystems erfolgte numerisch
mit dem vom VEB Carl Zeiss Jena erstellten Rechen-
automaten OPREMA. Der Eigenwert fiir die erste Eigen-
funktion (s. Abb. 5) ist C, =20,72, der Eigenwert fiir die
zweite Bigenfunktion C, = 99,6. Es wurden weitere Eigen-
werte niherungsweise bestimmt: C,~300, C,=~550.

5
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Die Linge, auf der in axialer Richtung die Strémung sich
auf 1/e vermindert, ergibt sich mit I= r,/o fiir den ersten
‘Eigenwert bel einem mit Wasser (9:1 ia , 7=0,01 i)

cm cms
gefiillten Rohr von 10 em Durchmesser und 5 U/s zu 94 m!
Sie ist also bereits bei diesen geringen Drehzahlen grofien-
ordnungsmiBig grofer als der Rohrdurchmesser. Abb. 6a
und b gibt den Verlauf der ersten und der zweiten
Eigenfunktion fiir die Axialgeschwindigkeit 'bei inkom-
pressiblen Fliissigkeiten. Abb. 6 zeigt also fiir diesen
Fall den korrekten Verlauf der ersten beiden in Abb. 5
qualitativ angegebenen Stromungsprofile.

ergibt sich analog das Gleichungssystem

24%p -2y =g, (22)
A2e 12V Dy~ (23)
Hrg') =—¢, (24)
C2et =207y (25)

Darin ist die Grolle

a0,

VE kT
m

5
¢ ]

0

0 1 2

Abb 7. Eigenwert (' als Funktion von 4 =

Fiir ideale Gase (m == Molekiilmasse, = Temperatur=
= const) sind die zu (1)—(4) analogen Gleichungen
ebenfalls leicht angebbar:

] a
T (orv,) +7r ' (ev,) =0, (14)
Ip kT 0o
F=n g —€T (1)
8 [ dv,\  9p kT do
e (r a;') oy m o (1%)

a . 0w a [}
O (s0wh 9 .3 3% (me
Ui (r ar) 3y (or3wu,) +r Py (owv,).  (17)

Mit dem Ansatz

z

L AN
v T e T (®)
2 X '\
w=w,\1+de "/, (19)
0, w213 —al

v, =0 "'.)"' 8 ge Ta | (20)
=7
a1 2 2 _aZ

P=1Pge (rr; ) - ,,Q."_(_l,j; Z“, £ Ta (21)

_@aTs

Y2k T/m

ein Parameter, der das Verhiltnis der Umfangsgeschwin-
digkeit der Zentrifuge 7, - @, zu der wahrscheinlichsten
thermischen Geschwindigkeit der Gasmolekiile w = l/i’:nT
angibt. Die Grofe

%0q 75 ¢
=" 27
ergibt sich wieder als Eigenwert fiir die bereits oben an-
gefiihrten Randbedingungen. Auch hier erfolgte die Be-
stimmung des Eigenwertes numerisch mit Hilfe der
OPREMA, wobei wir uns auf die Berechnung jeweils des
ersten Eigenwertes (kleinstes &) beschrankt haben.

Fiir den Fall groBer Werte von 4 (Umfangsgeschwin-
digkeit der Zentrifuge grofl gegen thermische Molekular-
geschwindigkeit des Gases) laBt sich das Gleichungs-
system (22)—(25) durch einen Grenziibergang ver-
einfachen. In diesem Fall 1Bt sich der Parameter 4 in
einen Eigenwert von der Form €4 -8 hineinziehen, so dal}
hier Einzelbestimmungen von € fiir verschiedene Werte
des Parameters 4 sich eriibrigen. Die Rechnung ergiht

C=14,822 4°. (28)
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2
Die erhaltenen Werte € = ZQ%Q sind in Abb. 7

als Funktion von

Ta ' Wy

l/ 2kT
m

dargestellt. Fiir 4 = 0 ergibt sich, wie ein Vergleich des
Gleichungssystems (22)—(25) mit dem Gleichungssystem
(9)—(12) zeigt, der fiir die inkompressible Fliissigkeit be-
rechnete Wert. Die Abbildungen 8 und 9 zeigen den Verlauf
der Strémungskomponenten und des in der Stromung
auftretenden Zusatzdruckes als Funktion des Radius fiir
die erste Eigenfunktion bei dem Fall 4 =0 und 4 — V2.
Dabei sind in Abb. 9 nicht die Geschwindigkeiten v,

1

ap

1 I

Abb. 8. »,, v, v, und .1p als Funktionen von rfry fir 4 =0

(Maximalwerte auf Eins normiert)

1 R,

w N
,, \

Abb. 9. ov,, 07, pv, und Ap als Funktionen von r/rg fiir A = V§

(Maximalwerte auf Eins normiert)
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sondern die Stromdichten g - v aufgetragen. Bei hohen
Umfangsgeschwindigkeiten wird das Gas zu einem groflen
Teil an die Zentrifugenwand gedringt, und damit wandert
auch die Stelle, bei der die Axialgeschwindigkeit ver-
schwindet, weiter nach auBen. Abb. 10 zeigt die Lage
der Stelle mit v,=0 in Abhingigkeit von dem Para-
meter 4. Da mit steigendem 4 die Stromung immer mehr
an die Zentrifugenwand gedriingt wird, vergrofert sich
die PorseviLLe-Reibung, so daB mit steigender Um-
fangsgeschwindigkeit, aber gleichbleibender Gasdichte 0
die Abklinglinge abnimmt.

Fir zwei Zahlenbeispiele soll noch die Reichweite
der Axialstromung berechnet werden. In beiden Fillen
nehmen wir als Gas UF,, wobei wir fiir die Zihig-

keit 5 den Wert 2,3-10-4

Zentrifugenrohr mit dem Durchmesser von 6 cm und
einer Umfangsgeschwindigkeit von 250 m/s ergibt sich
fiir 100 mm Quecksilbersiule Gasdruck an der Peripherie
(etwa der Kondensationsdruck des Gases bei Zimmer-
temperatur) eine Abklinglinge auf 1/e von 28 m; fiir
eine Zentrifuge von 10 em Durchmesser und einer

ansetzen. Fiir ein

1t

/)

)

af-

0 1 2 3 QWa 4
w

Abb. 10. Nullstellen von #, als Funktion von .4 (ro=ry,- o)

Umfangsgeschwindigkeit von 350 m/s bei dem gleichen
Druck an der Zentrifugenwand ergibt sich ein Abklingen
der Stréomung auf 1/e nach 13 m. Damit ist gezeigt, dal
die Strémung auch dann, wenn die Stromungsursache
nur an einem Zentrifugenende wirkt, geniigend weit
reicht, um die Selbstkaskadierung: in praktisch allen
ausfiihrbaren Zentrifugen zu bewirken. Im allgemeinen
ist hierfiir sogar noch erforderlich, am anderen Zentri-
fugenende den CorroLis-Widerstand etwa durch hier
angeordnete radial gestellte mitumlaufende Fliigel kurz-
zuschlieBlen.

Zum SchluB sei noch erwiihnt, daB in Wirklichkeit die
Stromung sogar noch weiter reicht als hier berechnet,
Bei allen Gasen tritt gegeniiber Radialbewegungen in der
Zentrifuge auBer dem hier allein betrachteten CorioLIs-
Widerstand noch ein weiterer Widerstand auf. Bei der
Strémung von innen nach auBen kommt ein Gasvolumen
in Gebiete hoheren Druckes und wird durch adiabatische
Kompression erwirmt und umgekehrt. Hierdurch wird
die von der Pumpe P (Abb. 3b) zu liefernde Druck-
differenz noch groBer, die Cortors-Widerstinde in
Abb. 4 sind in Wirklichkeit noch zu vergroflern und
die Abklingliinge der Stromung nimmt noch weiter zu.
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Abschiitzungen zeigen, dall dieser thermische Effekt
unter Umsténden von gleicher GroBe sein kann wie der
hier behandelte. Der groBe Widerstand gegen radiale
Geschwindigkeitskomponenten fiihrt dazu, da die Gas-
stromung praktisch nicht turbulent werden kann.
Lediglich Wirbel mit radial gerichteter Achse konnten
auftreten. Fiir den Trennvorgang von Isotopen sind
diese Wirbel aber so gut wie bedeutungslos: die v
Komponenten fiihren zu keiner Vermischung von Ge-
bieten mit verschiedenen Konzentrationen, und Unter-
schiede in den v,-Werten spielen, wenn sie nur klein sind
gegen v,, gerade bei den wirklichen Trennbedingungen
keine Rolle; denn dabei arbeitet man mit derjenigen
Axialgeschwindigkeit der selbstkaskadierenden Stro-

mung, die ein Maximum fiir den axialen Konzentrations-
gradienten liefert. In der Umgebung dieses Wertes ist
dieser Konzentrationsgradient aber gegen kleine Ande-
rungen der Axialgeschwindigkeit unempfindlich.

Die hier gebrachten Uberlegungen wurden von mir zu
einem groBen Teil bereits in den Jahren 1951 und 1952
in der Sowjetunion ausgearbeitet, wobei ich vor allem fiir
die mathematische und numerische Durchfiihrung die
wesentliche Mitarbeit des Kandidaten der math. Wiss.
AcrEst dankend betonen mochte. Fir die hier
gebrachten vollstindigeren Rechnungsergebnisse habe
ich meinen Mitarbeitern Dr. Hermis und Dipl.-Math.
GRIEPENTROG vom Wissenschaftlich-Technischen Biiro fir

Reaktorbau zu danken. Eingegangen am 17. 7. 1958
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Berechnung des Ausbrandes und der Leistungsdichte in einem heterogenen Reaktor

fiir zwei idealisierte Schemata des Brennstoffumsatzes

(Bericht aus dem Wissenschaftlich-Technischen Biiro fiir Reaktorbau)

G. HeLmis, K. Mever, E. GRIEPENTROG

1. Einleitung

Der Grad der Brennstoffausnutzung in einem hetero-
genen Kernreaktor ist abhéingig von der Betriebsweise.
Die Anfangsreaktivitit (d. h. bei einer bestimmten Gitter-
anordnung die Anfangsanreicherung), die Dauer einer
Kampagne bei einer bestimmten Leistungsabgabe und
das Umsatzschema sind miteinander gekoppelt; dabel
ergibt sich eine bestimmte Ausbrandtiefe. Wahrend einer
Kampagne bleiben die Brennelemente an einem festen
Ort und werden dort bis zu einem bestimmten, im all-
gemeinen ortsabhéngigen Grad ausgebrannt. Der Reaktor
wird dabei unter Verwendung von Absorptionsstiben
und Kompensationskassetten kritisch gehalten.

Das einfachste Umsatzschema ist das folgende. Zu
Beginn der Kampagne wird der Reaktor mit Brenn-
material einer bestimmten Anfangsanreicherung gefiillt.
Man hilt ihn mit Absorptionsstiben und Kom pensations-
kassetten kritisch und 148t ihn so lange brennen, bis die
Verteilung der Ausbrandtiefe derart ist, dal der Reaktor
ohne Absorptionsstdbe gerade kritisch ist. Danach ent-
fernt man den gesamten Brennstoff und ersetzt ihn
durch frischen mit der Anfangsanreicherung. Dieses
triviale Umsatzschema ist sehr unskonomisch. Es ist
plausibel, dal man die Ausbrandtiefe vergréBern kann,
indem man nur einen Teil des ausgebrannten Brennstoffs
nach Beendigung der eben geschilderten Kampagne durch
frischen Brennstoff ersetzt. Die Gebiete mit ausge-
branntem Material iibernehmen dann die Funktion der
Absorptionsstibe und Kompensationskassetten und tra-
gen noch wesentlich zur Leistungsabgabe des Reaktors bei.
Auf diese Weise kann in einem Reaktor gleichzeitig Brenn-
stoff mit verschiedener Ausbrandtiefe vorhanden sein, der
jeweils eine gewisse Anzahl von Kampagnen erlebt hat.

Man kann sich nun viele Umsatzschemata ausdenken.
Dabel ist nicht nur ein groBer Ausbrand und eine lange
Kampagne erstrebenswert, sondern auch eine gleich-
méBige Leistungsdichte, da nimlich ein Reaktor mit
bestimmter Abmessung bei gréBferer GleichmiBigkeit
der Leistungsdichte eine groflere Leistung abgeben kann.
Dies ist darin begriindet, daf} die Temperatur des Hiillen-
materials eine hochstzulissige Temperatur nicht iiber-
schreiten darf.

Unter den vielen Moglichkeiten des Umsetzens kann
man etwa an folgendes Schema denken. Der Reaktor
werde in gleich groBe Gebiete eingeteilt, z. B. mégen in
einem Zylinderreaktor diese Gebiete durch konzentrische
Zylindermintel abgegrenzt werden. Nach Ablauf der
Zeit At wird der Brennstoff aus dem Gebiet entnommen,
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in dem er am stirksten ausgebrannt ist. Dieses leere
Gebiet wird mit dem Brennstoff des Nachbargebietes
gefiillt usw., und schlieflich wird in das letzte Gebiet
frischer Brennstoff eingefiillt. Es bildet sich dann nach
Ablauf mehrerer solcher Zeitabschnitte ein stationirer
Zustand aus, wobei zu entsprechenden Zeiten jeweils in
den einzelnen Gebieten eine bestimmte Ausbrandtiefe
vorhanden ist. Der Reaktor arbeitet dann periodisch mit
der Periodendauer A¢. Es werden hier zwei Umsatz-
schemata diskutiert, die in bezug auf die Ausbrandtiefe
und die Verteilung der Wirmeerzeugung Extremfille
darstellen. Dabei interessieren neben der GroBe der Aus-
brandtiefe die Ortsverteilung und der UngleichmifBig-
keitsfaktor der Leistungsdichte.

Das erste Umsatzschema soll dadurch gekennzeichnet
sein, daf} ein Teil des Brennstoffs, der am stirksten aus-
gebrannt ist, am Rande des Reaktors entnommen, der
im Reaktor verbleibende Brennstoff nach aulen geriickt
und der frische Brennstoff in gleicher Menge wie der
entnommene in der Mitte in die freiwerdenden Plitze
nachgefiillt wird. Dann ist also in dem Reaktor eine
Ausbrandverteilung derart vorhanden, daf} die Ausbrand-
tiefe von der Mitte zum Rande des Reaktors zunimmt.
Es ist zu erwarten, dafl das eine grofere Ausbrandtiefe
des Brennstoffs, aber auch eine grélere UngleichmiBigkeit
in der Verteilung des thermischen Neutronenflusses und
der Leistungsdichte mit sich bringt als eine solche Brenn-
kampagne, bei der zu Beginn das Brennmaterial derselben
Anfangsanreicherung homogen auf den Reaktor verteilt
wird und die Brennelemente wihrend des Ausbrandes
nicht umgesetzt werden.

Bei dem zweiten Umsatzschema wird ein Teil des
Brennstoffs, der am stirksten ausgebrannt ist, in der
Mitte des Reaktors entnommen. Der im Reaktor ver-
bleibende Brennstoff wird nach innen geriickt und der
frische Brennstoff in gleicher Menge wie der entnommene
am Rande in die freiwerdenden Plidtze nachgefiillt. Im
Reaktor ist dann also eine Ausbrandverteilung derart
vorhanden, da die Ausbrandtiefe vom Rande des
Reaktors zur Mitte hin zunimmt. Man kann erwarten,
daB in diesem Falle die Ausbrandtiefe und die Ungleich-
méBigkeit der Verteilung des Neutronenflusses und der
Leistungsdichte geringer ist als in dem Fall mit der ent-
gegengesetzten Durchfluflrichtung.

In beiden Fillen stehen also die Tiefe des Ausbrandes
und die GréBe des UngleichmiBigkeitsfaktors der
Leistungsdichte zur Konkurrenz; wenn die eine giinstige
Werte erreicht, ist zu erwarten, daBl die andere zu un-
glinstigen Werten tendiert. Damit man eine genauere
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Vorstellung von den im Realfall zu er wartenden Tenden-
zen bekommt, sollen die beiden qualitativ beschriebenen
einen bestimmten Fall unter
idealisierten Bedingungen rechnerisch behandelt werden.
Um eine analytisch leicht faBbare Néherung zu be-
kommen, soll in den folgenden Untersuchungen ideali-
sierend angenommen werden, dall sich die Betriebs-
bedingungen innerhalb einer Periode nicht &ndern, d. h.,
dal} die Periodendauer A¢ und auch die oben genannten
Gebiete sehr klein gewéhlt werden. Dann lduft der Brenn-
stoff kontinuierlich durch den Reaktor und wird auch
kontinuierlich zugefithrt und entnommen.

Umsatzschemata fiir

Es soll angenommen werden, daf die Brennstoffmenge,
die je Zeit- und Langeneinheit dem Reaktor zugefiihrt
und damit auch entnommen wird, eine noch geeignet zu
wihlende Funktion der Hohe sein soll. Der Brennstoff,
der in einer bestimmten Hohe in den Reaktor ein-
gebracht wird, soll in dem in dieser Hoéhe liegenden, zur
Achse des Reaktors senkrecht stehenden Querschnitt
withrend seines Durchlaufes durch den Reaktor ver-
bleiben und in diesem wie eine inkompressible Fliissigkeit
von der Einspeisestelle zur Entnahmestelle stromen.

Die Gesamtmenge des Brennstoffs, die dem Reaktor
in der Zeiteinheit zugefiihrt und somit auch wieder ent-
nommen wird, ist bei festem Betriebsregime proportional
der von dem Reaktor abgegebenen Leistung.

Bei dem ersten Umsatzschema wird der Brennstoff in
der Achse des Reaktors eingespeist, er strémt radial zum
Rande des Reaktors und wird dort auf dem gesamten
Umfang entnommen. Entsprechend wird der Brennstoff
bei dem zweiten Umsatzschema im Umfang des Reaktors
eingespeist und stromt radial zur Achse, wo er ent-
nommen wird.

Die Verteilung der Gebiete verschiedener Ausbrandtiefe
mul} im Reaktor so sein, daB die sich damit ergebende
Neutronenverteilung stationiir ist. Weiter muBl die
Neutronenverteilung aber auch so beschaffen sein, daf3
sich unter Beriicksichtigung einmal des Ausbrandes in
diesem Neutronenfluff und zum anderen der kontinuier-
lichen Fortbewegung des Brennstoffes im Reaktor eine
stationiire Verteilung der Gebiete verschiedenen Aus-
brandes ausbildet. Dies fithrt mit der Eingruppentheorie
auf eine nichtlineare Integrodifferentialgleichung.

Fiir die Rechnung werden die Daten eines Druck-
wasserrcaktors mit leichtem Wasser als Moderator,
Kiihlmittel und Reflektor verwendet, dessen Brennstoff
schwach angereichertes Uran in Form von Urandioxyd
ist. Der Brennstoff befindet sich in gitterformiger
Anordnung in zylindrischen Stiben in der aktiven Zone,
deren Liinge gleich der Hohe der aktiven Zone ist. Das
Hiillenmaterial fiir den Brennstoff besteht aus Zirkonium.
s werden verschiedene Anfangsanreicherungen und
Moderator-Brennstoff-Volumenverhiltnisse gewihlt.

2, Mathematische Formulierung — Parameter

Die Durchfiihrung der Rechnung soll im Rahmen der
Eingruppentheorie geschehen, Der thermische Neutronen-
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flul @ wird also durch die zeitunabhéingige Diffusions-
gleichung

AD + 22— P=0 (1)

beschrieben, da sich das System in einem stationdren
Zustand befindet. £, ist der von der Ausbrandtiefe ab-
hangige Multiplikationsfaktor, M? die Migrationsfliche,
die praktisch unabhingig von der Ausbrandtiefe ist, da
fiir den betrachteten Fall 7> L? gilt (L = thermische
Diffusionslinge, }/7 = Bremslinge).

Wir setzen voraus, dafl ky, als Funktion der FluBzeit
t
s=[®@)dr (2)
0

bekannt ist; @(¢) ist der FluB}, der zur Zeit¢ auf den
Brennstoff einwirkt. Ferner soll die Ausbrandtiefe, die
durch die Zahl der gespaltenen Kerne des Brennstoffs
je Volumeneinheit (einschlieBlich 238U und des wihrend
des Betriebes gebildeten Plutoniums) charakterisiert ist,
als Funktion von s bekannt sein. Wir driicken diese aus
durch die auf die Anfangsmenge Uran bezogene Kon-
zentration der Spaltprodukte (im folgenden Schlacke
genannt) g, in kg/tyy,, als Funktion von s.

Neben (1) hat man also
koo =k (), (3a)
0s=05(5) (3b)

mit (2). Uber eine Methode zur Berechnung von k, als
Funktion der Ausbrandtiefe wird in einer weiteren Arbeit
berichtet werden. Darin werden die Dichten der Schlacke,
des 23577, 238(J, 239Py, 240Py und 24'Pu und der Multipli-
kationsfaktor k., als Funktion von s unter Beriick-
sichtigung der epithermischen Prozesse berechnet.l)

Um (1) und (3a) miteinander verkniipfen zu kénnen,
mufl die Stationaritit des Problems noch in (2) benutzt
werden. Diese ist folgendermaBen zu formulieren: Fiir die

d
Wanderungsgeschwindigkeit 7: des Brennstoffs durch

den Reaktor gilt wegen der oben angegebenen Voraus-
setzungen

ri=F), )

wobei F (z) in noch zu bestimmender Weise von z abhingt
(es werden Zylinderkoordinaten r, z benutzt). Zur Zeit
t =1’ befindet sich der zur Zeit ¢ =0 an der Stelle r =7,
eingebrachte Brennstoff (r, =0, F(z)>0 fiir das erste
bzw. 7, =R, F(2)<0 fiir das zweite Umsatzschema) an
der Stelle 7/, die durch (4) mit der Anfangsbedingung
r =7, fiir t=0 vorgeschrieben ist. Es ist dann also
D)= D (', z) und damit

1 : ’, 7 3ot
= p fd5(r,z)r dr. )
To

1) Eine Veroffentlichung in der ,,Kernenergie'* ist in Vor-
bereitung.
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F(z) wird nun durch die Forderung bestimmt, daf} @
in der Form @(r, z) =u(r) - v(z) separiert werden kann.
Das 1d6t sich erreichen, wenn man

v()=AF () (6)
setzt; A ist eine ortsunabhiingige Konstante. Dann hingt

ko iiber s nur noch von 7 ab, so daB @ tatsichlich
separierbar wird.

et man Au()=yp(r), ™
so erhiilt man fiir ¢ (r) die nichtlineare Integrodifferential-
gleichung )
M
koo Nerdr? | —1 — 12—
@y 1 dy (!w«) ) " o0, ®
we T T T M ¥="0

wenn man @ gleich in der Form @(r, z) =y (r) cos q%

schreibt. ¢ bestimmt sich aus der Randbedingung fiir @
am Rande der aktiven Zone:

o0
@405 =0, 9)

wobei die Normale aus dem Reaktor heraus weist. § ist
die Extrapolationslinge fiir den thermischen FluB. Damit
hat man fiir ¢ die Randbedingung

pid i _o (10)

d
fiir r =R. AuBlerdem muB H%’:O fiir » =0 sein, da im

Reaktor keine duBeren Neutronenquellen vorhanden
sind. Die Leistungsdichte im Reaktor ist proportional zu
qz

w(r, zy=1w,(r) cos —p- - (11)

Fiir ihren radialen Verlauf erhilt man insbesondere

wrzfds—rtp(r). (12)
Der radiale UngleichmiiBigkeitsfaktor der Leistungs-
dichte ist
d
{ i '”(”} "
YRS LR (13)

B

2 [ dg,
*R"»f d—é—tp(r)rdr
0

Gleichung (8) wurde numerisch mit Hilfe von Methoden
der angewandten Mathematik gelost, wie sie zur Behand-
lung von Randwertaufgaben iiblich sind.?)

Der Radius des Reaktors betrage R =100 em und die
halbe Hohe H =100 cm. Die aktive Zone mége aus
einem Gitter bestehen, das von urandioxydgefiillten
Zirkoniumrohren mit dem Durchmesser von etwa 1 cm
und mit einer Manteldicke von etwa 0,05 em gebildet

%) Fiir die numerischen Rechnungen wurde vom VEB Carl
Zeiss Jena die programmgestenerte Rechenmaschine OPREMA in
dankenswerter Weise zur Verfiigung gestellt.
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werde. Fiir die Rechnung werden zwei Abstinde der
Gitterstibe verwendet, so daB das Moderator-Uran-
dioxyd-Volumenverhiltnis fiir den Fall eines engen
Gitters etwa den Wert 1,3 und fiir den Fall eines weiten
Gitters etwa den Wert 1,9 hat. AuBerdem werden die
Untersuchungen fiir zwei Werte der Anreicherung durch-
gefiihrt, und zwar fiir a =1,5%, bzw. 2%,. Wie oben an-
gegeben, wird M2 als nur von dem Moderator-Brennstoff-
Verhiltnis abhéngig angesehen, und zwar wird fiir das
enge Gitter M2=785cm? und fiir das weite Gitter
M? =755 em?* verwendet. Fiir die Extrapolationslinge
wird der Wert § =9,5 cm gewiihlt.

In den Abbildungen 1— 8 sind die Ergebnisse zu-
sammengestellt, und zwar sind der thermische Flul} @
und die Leistungsdichte w als Funktion von r dargestells.
Beide sind willkiirlich so normiert, daB die Maximal-
werte gleich Eins sind. Die Abbildungen 1 — 4 beziehen
sich auf den Fall des engen Gitters (Moderator-Brenn-
stoff-Volumenverhéltnis etwa 1,3), und zwar die Abbil-
dungen 1 und 2 auf den Brennstoffdurchflu in der
Richtung zum Reaktorrand und die Abbildungen 3
und 4 auf die entgegengesetzte DurchfluBrichtung.
Fiir die Abbildungen 1 und 3 gilt die Anfangsanreiche-
rung von 1,5% und fiir die Abbildungen 2 und 4
von 2%. Die Abbildungen 5 — 8 beziehen sich
auf den Fall des weiten Gitters (Moderator-Brennstoff-
Volumenverhaltnis etwa 1,9), und zwar die Abbildungen
5 und 6 auf den BrennstoffdurchfluB in der Richtung von
der Achse zum Reaktorrand und die Abbildungen 7 und 8
auf die entgegengesetzte DurchfluBrichtung. Fiir dic
Abbildungen 5 und 7 gilt die Anfangsanreicherung von
1,5% und fiir die Abbildungen 6 und 8 von 29,. Zum
Vergleich ist auch die der Randbedingung J,, (Br) +

d . .
+4 ar Jo(Br) =0 geniigende BEsseLsche Funktion ein-
gezeichnet, die im folgenden kurz J, genannt wird.

In der Tabelle sind fiir verschiedene Moderator-
Brennstoff-Verhiltnisse, ~Anfangsanreicherungen und
DurchfluBirichtungen die Werte des UngleichmiBigkeits-
faktors der Leistungsdichte und folgende Konzentrationen
(in kg/tyran, bezogen auf die Anfangsmenge Uran) fiir
das ausgebrannte, also aus dem Reaktor entfernte
Material zusammengestellt: die gesamte Schlackenmenge
(0s), die gesamte Anderung der 25U- und 28U-Kon-
zentration (4 g, bzw. Agy) und der Gehalt an Plutonium
(0py). Ferner werden das Verhiltnis opu/do; und der
Anteil des spaltbaren Plutoniums angegeben.

3. Diskussion der Resultate

Ganz allgemein sind fiir die Fille des Brennstoff-
durchflusses von innen nach auBen und von auBen nach
innen folgende charakteristischen Unterschiede zu er-
warten: In dem ersten Fall wird der FluB der thermischen
Neutronen (im folgenden einfach als NeutronenfluB be-
zeichnet) zum Rande hin schneller abfallen als der
NeutronenfluB bei homogener Anreicherung, der durch die
Bessersche Funktion J, gegeben ist; dies gilt unter der

i1
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Abb. 1. Thermischer FluB und Leistungsdichte als Funktion des
Radius in einem engen Gitter mit der Anfangsanreicherung von
1,5%,; Brennstoffdurchflu von innen nach auBen
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Abb. 2. Thermischer Fluf und Leistungsdichte als Funktion des
Radius in einem engen Gitter mit der Anfangsanreicherung von
2% Brennstoffdurchfluf von innen nach aufBlen
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Abb. 3. Thermischer FluB und Leistungsdichte als Funktion des
Radius in einem engen Gitter mit der Anfangsanreicherung von
1,59%; Brennstoffdurchfluff von auBen nach innen

Voraussetzung, daB ko mit wachsender Ausbrandtiefe
abnimmt, was bei den behandelten Fillen auch im
allgemeinen zutrifft. In dem zweiten Fall ist das entgegen-
gesetzte Verhalten zu erwarten. Im ersten Fall werden
nimlich, da k., mit wachsendem Abstand von der Achse
abnimmt, in den zentralen Gebieten des Reaktors je
Absorption mehr Neutronen erzeugt (die auBerdem die
groBie Chance haben, im Reaktor zu bleiben und dort
Nachkommen zu erzeugen) als in den peripheren Gebieten
{(wo auBerdem die Wahrscheinlichkeit dafiir groBer ist,
daB die Neutronen aus dem Reaktor entweichen, bevor
sie Folgegenerationen gebildet haben). ITm zweiten Fall
dagegen sind die peripheren Gebiete des Reaktors beziig-
lich der Zahl der Neutronen, die je Absorption entstehen,
gegeniiber den zentralen Gebieten bevorzugt; es bleibt
aber die Wahrscheinlichkeit, den Reaktor zu verlassen,
fiir die am Rande entstehenden Neutronen groBer als fiir
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Abb. 4. Thermischer FluB und Leistungsdichte als Funktion des
Radius in einem engen Gitter mit der Anfangsanreicherung von
29,; Brennstoffdurchflu von auBen nach innen

die im Innern entstehenden. Qualitativ kann man fiir
den zweiten Fall erwarten, daB der Neutronenflufl
gegeniiber der homogenen Anreicherung gleichmaBiger
ist. Tst der Anfangswert von ky, hoch genug (bei hoherer
Anreicherung und hier bei einem weiteren Gitter), so
kann das Maximum des Neutronenflusses sogar auflerhalb
der Achse des Zylinderreaktors liegen.

Tn den Abbildungen 1 — 8 ist dieses Verhalten deut-
lich zu erkennen. Der NeutronenfluB ist fiir den Fall
des Brennstoffdurchflusses von innen nach aullen
ungleichmiiBiger als fiir den homogenen Fall; mit grofler
werdender- Anreicherung und weiter werdendem Gitter
nimmt die UngleichmiBigkeit zu. Fiir den Fall des
Brennstoffdurchflusses von auBen nach innen verschiebt
gich das Maximum des Flusses mit grofer werdender
Anfangsanreicherung und weiter werdendem Gitter zum
Reaktorrand.

,Kernenergie“ Sonderausgabe 1858

: CIA-RDP80T00246A045000160001-4



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4

G. HELMIS u. a.: Berechnung des Ausbrandes und der Leistungsdichte in einem heterogenen Reaktor

1 1 T
) \ ok 29 S
ZZ \\ ”\\\\ - " \:\w \\\ L
a7, \\ \\\‘ - a7 \\ \\\ ‘\
a6 ¢\\ ™ o ¢\\ o
o \\\ \\\ o5l — \ \\\
\
kY \\\ \\\ o \\ > N
h \
a3 AN \\ 03 \\
a2 A N \‘\ a2 “\\\\\ \“\
a ~ N S -3
— — ]
0 2z % a6 @ R 1 0 az % a6 W@ R 1

Abb. 5. Thermischer FluB und Leistungsdichte als Funktion des
Radius in einem weiten Gitter mit der Anfangsanreicherung von
1,59%:; BrennstoffdurchfluB von innen nach auBen
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Abb. 7. Thermischer FluB und Leistungsdichte als Funktion des
Radius in einem weiten Gitter mit der Anfangsanreicherung von
1,5%; BrennstoffdurchfluB von auBen nach innen

Ferner kann man erwarten, daB die Endausbrandtiefe
fiir den Fall des nach auBen gerichteten Brennstoff-
durchflusses groBer ist als bei der umgekehrten Fluf-
richtung. Fiir beide Fille ist das ko als Funktion von »
und damit g, als Funktion von unabhingig von der
dem Reaktor entnommenen Leistung. Eine Anderung der
Leistung bedeutet lediglich eine Anderung der Durchflu-
geschwindigkeit des Brennstoffs durch den Reaktor.
Wihlt man nun eine bestimmte Anfangsanreicherung,
so befindet sich im ersten Fall das Material mit der
besten Neutronenmultiplikation in der Mitte, im zweiten
Fall mit der gleichen Neutronenmultiplikation am Rande,
wilhrend sich die Neutronenmultiplikation des Materials
zur Entnahmestelle hin verschlechtert.

Da die Wahrscheinlichkeit, den Reaktor zu verlassen,
fiir die am Rande erzeugten Neutronen groBer ist als
fir die in der Mitte erzeugten, wirken sich die Leck-
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Abb. 6. Thermischer Flu und Leistungsdichte als Funktion des
Radius in einem weiten Gitter mit der Anfangsanreicherung von
2%; Brennstoffdurchfluff von innen nach auBen
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Abb. 8. Thermischer FluBi und Leistungsdichte als Funktion des
Radius in einem weiten Gitter mit der Anfangsanreicherung von
2%; BrennstoffdurchfluB von auBen nach innen

verluste im zweiten Fall wesentlich stirker aus als im
ersten; das hat zur Folge, daf die Neutronenmultipli-
kation des am Rande befindlichen Materials in dem
ersten Fall geringer sein darf als die des in der Mitte
befindlichen Materials im zweiten Fall. Daraus folgt aber
direkt, daB die Ausbrandtiefe des Brennstoffs bei
Bewegung des Brennstoffs von innen nach auBen grofler
ist als bei der umgekehrten Bewegungsrichtung. In der
Tabelle ist die am Ende vorhandene Menge der Spalt-
produkte (bezogen auf die Anfangsmenge Uran in
kg/tyean) fiir die verschiedenen DurchfluBrichtungen,
Gitterschritte und Anfangsanreicherungen angegeben.
Man erkennt, daB diese Schlackenkonzentration und
damit die aus einer vorgegebenen Menge Brennstoff
zu gewinnende Energie fiir die FluBrichtung von der
Achse zum Rande des Reaktors etwa um den Faktor 1,5
grofer ist als bei der umgekehrten FluBrichtung. Vom
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UngleichmiBigkeitsfaktoren der Leistungsdichte und wichtige Daten des ausgebrannten Brennstoffs

erator- s e
e o B e S B w | e | e | e | emite |@iedem
Volumen- von
verhiltnis %! K/turan) | 58/tumnl | (K€/toran] | 166/ tomen]
~1,3 1,5 innen nach auflen 1,89 8,0 6,1 8,1 5,0 0,81 0,9
auflen nach innen 1,90 5,2 4,4 5,3 3,7 0,83 0,9
2,0 innen nach auflen 2,69 27,2 14,7 25,1 8,4 0,68 0,9
auBlen nach innen 1,41 16,8 11,3 15,5 7.3 0,65 0,9
~ 1,9 1,5 innen nach aullen 3,34 21,1 11,7 18,7 6,5 0,56 0,8
auBen nach innen 1,30 14,1 9,5 12,4 5,8 0,61 0,8
2.0 innen nach auflen 5,61 36,1 17,9 30,5 7,1 0,40 0,8
auBen nach innen 1,27 25,9 15,3 21,2 7,1 0,46 0,8

Standpunkt aus, bei einer vorgegebenen Brennstoffmenge
méglichst viel Energie zu gewinnen, ist damit der Fall
der Bewegung des Brennstoffs von innen nach auflen
vorteilhafter.

Betrachtet man im einzelnen die in der Tabelle an-
gegebenen Zahlenwerte, so erkennt man, dall bei ge-
gebener FluBrichtung Brennstoffs und festem
Moderator-Brennstoff-Volumenverhiltnis die Ausbrand-
tiefe mit wachsender Anreicherung zunimmt, und zwar
bei dem kleineren Moderator-Brennstoff-Verhiltnis stér-
ker als bei dem groferen. Ferner nimmt auch bei den hier
untersuchten Fillen die Ausbrandticfe bei fester Anfangs-
anreicherung mit wachsendem Moderator-Brennstoff-
Verhiiltnis zu. Dies ist einfach auf die Anderung des
Multiplikationsfaktors bei Anderung der Anreicherung
und der Weite des Gitters zuriickzufithren. In analoger
Weise verhilt sich bei einem festen Volumenverhiltnis
die Menge des im ausgebrannten Material enthaltenen
Plutoniums, denn mit wachsendem Ausbrand steigt die
Menge des gebildeten Plutoniums bei einer gegebenen
Gitterweite wenig abhéngig von der Anfangsanreicherung.
7Zu bemerken ist, daB fir 1,5%, bei Zunahme des Gitter-
schrittes die Plutonium-Endkonzentration wiichst. Ferner
ist verstindlich, daB mit wachsendem Gitterschritt und
wachsender Anfangsanreicherung das Verhiltnis opul/d0s
kleiner wird. Eine genauere Angabe von (gy+ 01)/opy ist
nicht sinnvoll, da die Bestimmung der Plutonium-
konzentrationen fiir den Ausbrand mit Schwierigkeiten
verbunden istund so die Rechenergebnisse mit Ungenauig-
keiten behaftet sind. Man kann weiter erkennen, dafl mit
wachsender Ausbrandtiefe (Anderung der Durchfiufl-
richtung, der Anfangsanreicherung und der Weite des
Gitters) der Anteil des 238U an der abgegebenen Leistung
grofler wird.

des

Neben der Ausbrandtiefe ist noch die Ortsabhingigkeit
der Teistungsdichte von grofier Bedeutung. Die
Leistungsdichte ist proportional dem FluB} und dem
effektiven makroskopischen Spaltquerschnitt. Die Bei-
trige zu diesem effektiven Wirkungsquerschnitt kommen
von der thermischen und epithermischen Spaltung des
257 29Py und 2Pu und von der schnellen Spaltung
des 80,
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In den Ausbrandrechnungen findet dies seinen Aus-
druck in der GroBe dg,/ds (s. Abschn. 2). Es ergibt sich
dabei, daB bei diesen hier betrachteten Fillen do,/ds
und damit der effektive Spaltquerschnitt mit wachsendem
Ausbrand zunichst wichst und dann nach Erreichen
eines Wertes s, schlieBlich fallt. Dieser Effekt ist in der
Bildung des Plutoniums begriindet. **Pu und *'Pu haben
einen (besonders im epithermischen Gebict) hohen
Spaltquerschnitt, aber auch einen sehr hohen Absorp-
tionsquerschnitt. Das hat zur Folge, daB zu Beginn des
Ausbrandes von 25U und 238U und der Erzeugung des
29Dy zwar der Multiplikationsfaktor im allgemeinen
fillt (bei geeigneten Anordnungen und Anreicherungen
kann er auch anfangs steigen), aber der effektive makro-
skopische Wirkungsquerschnitt fiir die Spaltung grofier
wird. Ist der Ausbrand geniigend weit fortgeschritten,
so verkleinert sich der effektive Spaltquerschnitt. Es ist
unmittelbar plausibel, daf der Anstieg dieses Quer-
schnittes zu Beginn des Ausbrandes grofer ist bei kleinen
Gitterschritten, also kleinen Moderator-Brennstoff-Ver-
hiltnissen. Eine genaue Diskussion dieser Erscheinung,
insbesondere iiber die Abhéngigkeit von der Anreicherung,
wird in der in Abschn. 2 genannten Arbeit gegeben.

In den Abbildungen 1 — 8 sind die Leistungsdichten
als Funktion von r angegeben; ihr Maximalwert ist stets
auf Eins normiert worden. Mit dem eben diskutierten
Verhalten des effektiven Spaltquerschnittes (anfangs
steigend, schlieBlich abfallend) ist der Verlauf der
w-Kurven plausibel. Vergleicht man z. B. Abb. 1 mit
Abb. 5 oder Abb. 2 mit Abb. 6, so erkennt man, daB bei
groBeren Gitterschritten der Anstieg dieses Querschnittes
unwesentlicher wird. Zur Charakterisierung der Leistungs-
verteilung ist der UngleichmiBigkeitsfaktor definiert
worden. Generell kann man erwarten, daf bei der Flul3-
richtung des Brennstoffs von aulien nach innen eine
groBere GleichmiBigkeit der Leistungsdichte als bei der
umgekehrten FluBrichtung wegen der groBeren Gleich-
miBigkeit des Neutronenflusses auftritt, wobel im ersten
Fall die GleichméBigkeit grofer sein wird als bei der
homogenen Anreicherung, im zweiten Fall kleiner. Dies
wird um so mehr der Fall sein, je grofer die Anreicherung
und je weiter das Gitter ist (in den hier betrachteten
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Fillen). Die in der Tabelle angegebenen Werte fiir n
belegen das. Es bildet nur der Fall des engen Gitters mit
1,5% Anreicherung eine Ausnahme. Bei der geringen
Abweichung des Neutronenflusses von J, macht sich die
Erhohung des Spaltquerschnittes stark bemerkbar und
hat eine groBere Gleichmifigkeit als bei homogener
Brennstoffiillung zur Folge.

Vergleicht man die hier betrachteten Fille, so ist im
allgemeinen im Hinblick auf die GleichmiBigkeit der
Leistungsdichte die Umsetzung des Brennstoffs von aufien
nach innen vorteilhafter,

4. Zusammenfassung

Um zahlenmafige Vorstellungen von dem Ausbrand in
einem Reaktor bei Wahl eines bestimmten Umsatz-
schemas zu bekommen, erfolgte eine nihere Diskussion
zweier idealisierter Umsatzschemata. Dabei wurde fiir
einen Druckwasserreaktor mit schwach angereichertem
Uran angenommen, daB der Brennstoff in bestimmter
Weise kontinuierlich durch den Reaktor strémt. Unter
Verwendung der Ergebnisse von Berechnungen des mikro-
skopischen Ausbrandes ergab sich fiir zwei speziell ge-
wiihlte Moderator-Brennstoff-Verhiltnisse und Anfangs-
anreicherungen folgendes:

Bei Bewegung des Brennstoffs von innen nach auBen
sind Neutronenflu und Leistungsdichte im allgemeinen
in der Achse des Reaktors konzentriert und ungleich-
mifBiger als bei einem homogen angereicherten Reaktor.
Eine Ausnahme tritt bei dem engen Gitter mit 1,5%,
Anreicherung auf; hier ist der UngleichmiBigkeitsfaktor
der Leistungsdichte etwas kleiner als bei homogener

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1938

Anreicherung. Héhere Anreicherung und groBeres Mode-
rator-Brennstoff-Verhéltnis wirken im Sinne einer Ver-
groBerung der UngleichmaiBigkeit der Leistungsdichte.

Bei der Bewegung des Brennstoffs von auBen nach
innen ist der Verlauf des Neutronenflusses und der
Leistungsdichte gleichmiBiger als bei homogener An-
reicherung. Hohere Anreicherung und groBeres Volumen-
verhiltnis haben eine Verkleinerung der UngleichmiBig-
keit der Leistungsdichte zur Folge.

Fiir beide Fille nimmt die Ausbrandtiefe mit groferer
Anreicherung und groéBerem Volumenverhiltnis zu. Sie
betriigt bei Bewegung des Brennstoffs von innen nach
aullen etwa das 1,5fache der bei Bewegung von auBlen
nach innen fiir entsprechende Fille.

Grolere Anreicherung, groBeres Volumenverhiltnis
und die Wahl der FluBrichtung von innen nach auBen
haben eine griBere Ausnutzung des 28U zur Folge. Das
Plutonium ist bei den betrachteten Beispielen am Ende
bei gréBerer Anfangsanreicherung und Wahl der Fluf-
richtung von innen nach auBen stirker vertreten. Das
Verhiltnis gp,/d0; ist bei griBerer Anreicherung und
gréBeren Gitterschritten kleiner.

Wenn auch manche Ergebnisse rein qualitativ er-
schlossen werden konnen, so kann man jedoch erst nach
zahlenméBigen Untersuchungen klare Vorstellungen von
den wirklichen Verhiltnissen bekommen. Zu diesem
Zweck wurden diese Untersuchungen durchgefiihrt.

Dem Leiter des Wissenschaftlich-Technischen Biiros
fiir Reaktorbau, Herrn Prof. Dr. M. STEENBECK, danken
wir herzlich fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir
viele eingehende Diskussionen.

Eingegangen am 15. 7. 1958
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Xenonvergiftungswellen

(Mitteilung aus dem Wissenschaftlich-Technischen Biiro fiir Reaktorbau)

P. WENZEL

TFiir cinen unendlich ausgedehnten thermischen Reaktor werden
Schwankungen des Neutronenflusses und der Leistungsdichte in
Form stehender oder fortschreitender Wellen untersucht, die durch
135X ¢-Vergiftung hervorgerufen werden. Die Gesamtleistung des
Reaktors bleibt dabei konstant.

Das Verhalten dieser Wellen wird in Abhiingigkeit vom mitt-
leren Neutronenflu$$ fiir typische Reaktorkonstanten als Para-
meter untersucht.

Bei geniigend groBen Neutronentliissen kénnen sich die Wellen
aufschaukeln. Die Flufiverteilung im Reaktor ist dann instabil,
e konnen lokale Uberhitzungen auftreten.

1. Einleitung

Der EinfluB der ¥Xe-Bildung in einem thermischen
Reaktor auf zeitliche Schwankungen der Reaktivitit,
insbesondere die Vergiftung des Reaktors nach dem
Abschalten, ist schon seit langem bekannt.

Dariiber hinaus kénnen aber in einem thermischen
Reaktor auch értliche, zeitlich periodische Schwankungen
des Multiplikationsfaktors ko, und damit des Neutronen-
flusses und der Leistungsdichte durch die Xenonbildung
hervorgerufen werden.

Wesentlich fiir den Vorgang ist, da das Spaltprodukt
135X nicht direkt, sondern iiber die Vorldufer *3Te und
135 ] mit einer Verzdgerung von einigen Stunden gebildet
wird.

In einem geniigend grofen (unendlich grofen), im
Mittel kritischen Reaktor kann sich z. B. folgender
Prozell abspielen.

Die Xenonkonzentration werde so gestort, dal sie
in einem Gebiet groBer und in einem anderen Gebiet
kleiner als der stationire Wert ist.

Im ersten Gebiet wird ko, und damit der Neutronenflufl
absinken, im zweiten ansteigen. Das hat aber zur Folge,
dal im ersten Gebiet weniger, im zweiten Gebiet mehr
Xenon nachgebildet wird, so daB nach einiger Zeit die
Nenonkonzentration und die FluBverteilung in beiden
(febieten gerade vertauscht ist.

Auf diesc Weise konnen ortliche, zeitlich periodische
Schwankungen der Xenondichte und des Neutronen-
flusses zustande kommen, wobei die Gesamtleistung
des Reaktors konstant bleibt.

Von besonderem Interesse ist, ob ein solcher Vorgang
gedimpft oder ungedampft (stationir) abliduft oder ob
or sich aus kleinen Storungen zu sehr grolen Amplituden
aufschaukeln kann.

Hexry und Germaxy [2] haben ein einfaches Modell
cines umendlich ausgedehnten Plattenreaktors unter-
sucht, der aus zwei Schichten Brennstoff mit einer dicken
Moderatorzwischenschicht — begteht. Man kann dieses
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Modell auch auffassen als zwei lose miteinander ge-
koppelte Reaktoren.

Sie fanden, daf der Neutronenflu} abwechselnd in der
einen Platte ein Maximum, in der anderen ein Minimum
und umgekehrt erreicht und daB sich der Vorgang auf-
schaukelt, sobald der mittlere Neutronenflul einen be-
stimmten Mindestwert iiberschritten hat. Um die Rech-
nung zu vereinfachen, wird die Diffusionsgleichung dabei
nur unvollkommen beriicksichtigt.

Warp [1] sowie Ranvarn und Jouw [3] fithrten
Storungsrechnungen fiir endliche Reaktoren durch, um
den Schwellwert des mittleren Neutronenflusses zu er-
mitteln, oberhalb dessen Schwingungen moglich sind.
Sie linearisieren die Differentialgleichungen und ent-
wickeln die Losungen [3] nach den Eigenfunktionen der
stationdren FluBverteilung oder der Reaktorgeometrie.

Bei der Berechnung des Neutronenflusses beschriinken
sie sich auf die Losung der homogenen Wellengleichung
A® 4 B2 @ =0. Das bedeutet eine Beschrinkung auf den
Fall, wo an einem festen Ort im Reaktor die zeitlichen
Schwankungen des Neutronenflusses und die der Xenon-
dichte genau in Gegenphase sind. Im allgemeinen ist
dies aber nicht der Fall.

Damit sind die Ergebnisse von RANDALL und Joux
nur fiiv mittlere Neutronenfliisse oberbalb 10'2n/em?s
giiltig. Insbesondere ist die Behauptung nicht richtig,
daB fir Reaktoren, gleich welcher GroBe, unterhalb
3,5- 10" nfem? s keine Schwingungen moglich sind.

In der vorliegenden Arbeit werden fiir einen unendlich
ausgedehnten thermischen Reaktor Schwankungen des
Neutronenflusses und der 135Xe-Dichte in Form stehender
oder fortschreitender Wellen untersucht. Fiir die mathe-
matische Behandlung ist es zweckmiBig, die Differential-
gleichungen zu linearisieren und sich auf kleine Ampli-
tuden der Wellen zu beschrinken.

Neben dem Grenzfall der ungeddmpften Welle konnen
gedimpfte und sich aufschaukelnde Wellen vorkommen.
Im letzteren Falle ist die FluBverteilung im Reaktor
instabil. Es konnen lokale Uberhitzungen auftreten.

Fiir die ungedimpften Wellen sind Schwingungszeit
und Wellenliinge eindeutige Funktionen des mittleren
Neutronenflusses und der Reaktorkonstanten.

Die Schwingungszeit liegt in der GréBenordnung von
Stunden, die Wellenlinge bei Leistungsreaktoren in der
GroBenordnung von dm bis m.

Die verschiedenen Prozesse, die zur Bildung und zum
Abbau des Xenons fiihren, sind vom mittleren Neutronen-
flu im Reaktor abhiingig. Das bringt mit sich, da$ das
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Verhalten der Wellen ebenfalls vom mittleren Neutronen-
fluB und von den Reaktorkonstanten abhingt. Es wird
in der Arbeit versucht, dieses Verhalten der Wellen
qualitativ zu verstehen.

2. Mathematische Ansiitze

Ein thermischer, unendlich ausgedehnter, kritischer
Reaktor mit festem Brennstoff und gleichmaBigem Kiihl-
nitteldurchflu wird mit Hilfe der Diffusionstheorie fiir
thermische Neutronen untersucht.

Folgende Ansitze werden in der Form
stationéirer Wert 4 zeit- und ortsabhingige Storung
gemacht:
kp=1+%(1,10)
D =By + Dz, 1)
J =dy+J(x, 1)
X =X, +X (r, &)

Multiplikationsfaktor,

Neutronenflu,
135J-Dichte,
135X e-Dichte.

1)

Diese GriBen sind durch die folgenden Beziehungen mit-
einander verkniipft:

1 o0 Diffusions-
?_W=DA¢+(ICOO—1) 2, P gleichung,
% =—AJ+DZY 1%J-Bildung, ((2)
%, =X X+PXY'—DoX+AJ 15Xe-Bildung, ‘
- Xo &
= A + @, T. (3)

Dabei ist D die Diffusionskonstante, %, der makro-
skopische Absorptionsquerschnitt im Reaktor, 4 und A’
sind die Zerfallskonstanten, ¥ und ¥’ die Spaltaus-
beuten fiir *J baw. 1%Xe; ¢ ist der Absorptionsquer-
schnitt von 13%Xe, X' der makroskopische Spaltquerschnitt
von 2% (numerische Werte s. Abschn. 7).

In der Gleichung fiir % bedeutet das erste Glied den
EinfluB der Xenonvergiftung auf k.. Man erhilt es,
indem man den thermischen Ausnutzungsfaktor in
koo =epnf=1 nach Stérungen von X, entwickelt.

Das zweite Glied beriicksichtigt die Abhiingigkeit des
Multiplikationsfaktors von der Leistungsschwankung. Bei
konstantem KiihlmitteldurchfluB ist 7 in erster Niherung
proportional dem Temperaturkoeffizienten von %, .

In den Gleichungen (2) sind die 33 J-Bildung aus 13Te
(Halbwertzeit 1 min) sowie der EinfluB der verzigerten
Neutronen nicht berticksichtigt worden, da diese kurzen
Halbwertzeiten gegeniiber denen von 138J und 135Xe zu
vernachlissigen sind.

Die Halbwertzeit der Neutronen selbst (13 min) ist
an sich nicht zu vernachlissigen. In der Diffusions-

gleichung (2) wiirde ein Glied — 2, vg hinzukommen, und

es ist dann k=1 4%(t, t)+;"fv , so daBl sich beide

a
hinzugekommenen Glieder wieder wegheben. Nur aus
diesem Grunde kinnen sie von vornherein weggelassen
werden.
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Weiterhin wurde in (3) der Neutroneneinfang in den
tibrigen Spaltprodukten gegeniiber dem im 135Xe ver-
nachlissigt.

Mit den Ansitzen (1) erhilt man aus (2) fiir die sta-
tiondren Anteile:

B ZY
BT (@

X, = D2Y+¥)

0 N4 ®yo

und fiir die Storglieder
1 0d 5 3 = .
7—H=DA¢—XU®O+2,,®T, 5)
& i+ dry, (6)
ix

Wz—l’)z+(52Y’~—¢oo'X—Q~50’Xo+Zj (7)
Dabei wurden die Produkte zweier Storglieder:

;?Eadz in (5) und ¢ X in (7)
weggelassen,

Dieses System linearer Differentialgleichungen kann
durch folgende Ansiitze gelost werden:

D=gRx) e,
T =R e, ®)
X =z R(x) e @19
Dabei ist @ im allgemeinen komplex: ® =, + 1,,
d. h., die Wellen klingen ab oder schaukeln sich auf.
Die Jod- baw. Xenondichteschwankung eilt der Fluf-
schwankung um den Phasenwinkel y bzw. § nach.
Die Ortsabhéingigkeit ist in allen Fillen gleich R (v),
da die Diffusion der Spaltprodukte im festen Brennstoff
gegeniiber der Diffusion der Neutronen zu vernach-
lissigen ist. Tm Falle eines bewegten Brennstoffs sind
die Verhiltnisse wesentlich komplizierter.
Mit den Anséitzen (8) erhilt man aus (5) und (7), indem

man J mit Hilfe von (6) eliminiert:

= AR = 1
@(zw—Dv Ré?—f,,vr):—Xatﬁov,
X(iw+l'+®oo)=
& , Y N Dyo
_q>(2Y+ _w—Z(y+Y)I)+¢og>.
l+ll— ]

Fiihrt man an Stelle der Schwankung des Neutronen-

flusses die der Neutronendichte N — % =nR(r)el* sowie
einige Abkiirzungen ein:

_ oDyl n Doo , Y
A—l'ﬁ—@oo‘—f—m((y_ky)l’—f—@oo'*y _1_‘_1.2)’
A
B=X,01, (10)
_ AR(x)
C="D5 l
so folgt aus (9) die wichtige Beziehung:

((0+C—B)=A(w, )=

X .
= 0450:—50@0 e~ 1o,
N n

1)
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Fiir reelles o, d. h. fiir den Grenzfall ungedimpfter
Wellen, erhilt man, C und B ebenfalls als reell voraus-

gesetzt: w0—=3mAd, (12)
C—~B=%Red, (13)
e _l41
T ody (14)
d=n—argd. (15)

Durch diese vier Beziehungen ist das Verhalten der
ungedimpften Welle vollstandig beschrieben.

Wihlt man in 4 den mittleren Neutronenfluf @, als
unabhingige Variable, 2 als Parameter, alle ibrigen
GroBen als konstant, so kann aus (12) @ in Abhéngigkeit
von @, bestimmt werden. o ist die Losung einer bi-
quadratischen Gleichung; es interessieren hier nur die
beiden reellen Losungen:

w=1 VF(®D,, 2)

1000
h T
0 fschaukelnd
N
1 - N
abklingend NS
Uy T
cm’s
Abb. 1. Schwingungszeit T=?T?n%
10—
X
n
" . \abklingend /\ \
705
/i
aufschaukslind 4
1 3 8 ] % N
0 0 0 0 ants
z __ 4|
Abb. 3. Amplitudenverhiltnis —=-=—der Xenondichte-
n  @Qy0

schwankung zur Neutronendichteschwankung

mit F >0. Das ist der Fall fiir

oy 1
Qo> T L v Bers T (16)

Ist der mittlere Neutronenfluf kleiner als in (16)
gefordert, so konnen keine ungedimpften Wellen auf-
treten. Mit dem gefundenen w erhilt man 4 als Funktion
von @, mit X als Parameter und damit aus (13)—(15)
die durch C festgelegte Ortsabhingigkeit der Welle
sowie das Amplitudenverhiltnis und die Phasen-
verschiebung zwischen Neutronen- und Xenondichte-
schwankung in Abhiingigkeit von @,.

In den Abbildungen 1—4 sind diese Funktionen dar-
gestellt. An die Kurven, die fiir den Grenzfall der un-
gedimpften Welle gelten, schlieBen sich nach beiden
Seiten Gebiete an, wo die Welle abklingt oder wo sie
sich aufschaukelt. Im ersten Fall kann man das Verhalten
des Reaktors als stabil, im zweiten als instabil bezeichnen.

10°
s RA
1 -
abklingend

I —

alufschaukelnd
y [}
10;0’ v L

cm?s

Abb. 2. Red =C—B

190" r
é
-
]
I
]
U
120°
' 4
g ’ " n 10*
1) 10 0 e 0

Abb. 4. Phasenverschiebung & = 7 — arg(4) zwischen Neutronen-
und Xenondichteschwankung

Tn Abb. 1—4 sind alle GroBen, die das Verhalten der ungedimpften Welle (w,=10) beschreiben, in Abhiéngigkeit vom mittleren Neutronenflu &, fir
zwei verschiedene 2®5U-Konzentrationen dargestellt

Makroskop. Spaltquerschnitt — — %

=3,4-10-3 cm—?

_ »¥—3,4.10~2 cm~!

Die Bezeichnungen ,,abklingend bzw. ,,aufschaukelnd‘‘ beziehen sich auf das Verhalten der Welle bei Anderung der betreffenden GroSe
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WEenzEL: Xenonvergiftungswellen

fr Don WEAHFL 1

T AY VY )evE X
wird fed=0, §=90°.

Fiir @,>10"2 nfem? s hiingen T bzw. und & nur noch
in verschwindendem MaBe von X' ab, § ist nur sehr wenig
kleiner als 180°.

Ganz allgemein besteht fiir die ungedimpfte Welle

zwischen w =8m 4 und Re 4 folgender Zusammenhang:
(?+22) (Red + X' + Dyo) =Dyov XY 4.

In den Abbildungen 1—4 wurde die Abhiingigkeit
der einzelnen GroBen nur fiir praktisch vorkommende
®D,-Werte dargestellt. Fiir sehr groBe Werte (- oo)
nehmen die GréBen folgende Grenzwerte an:

o->VZYvi (T —~47,55),
Red>2Yw (=6,1.10%s"1),
ﬁ—»O,
n
t 6»_‘/1 (=—2,16-1079)
g Y =74 :

(Die eingeklammerten Zahlenwerte fiir X'= 3,4 - 10-2 em1)

Der qualitative Verlauf der Kurven in den Ab-
bildungen 1—4 sowie die Bedeutung der eben durch-
gefithrten formalen Rechnung sollen im folgenden Ab-
schnitt niher untersucht werden.

3. Qualitative Diskussion
Schreibt man die Gleichung (11) in der Form
tw=4+B-C

oder -
dN

dr

so steht links die Anderung der Neutronendichte in einem
Volumenelement, rechts die Summe aller Neutronen-

=iwﬁ=—¢oaX+BN~—CZ\7, (17)

quellen und -senken. % ist der Frequenz und der Neu-

tronendichte!) proportional und eilt letzterer um % in
der Phase voraus.

Die Neutronenquellen und -senken setzen sich aus drei
Anteilen zusammen, die in Abb. 5 durch Vektoren dar-
gestellt worden sind.

e et e . e e e e e o e o

-

- 8N -CN
- N
<,/
X

Abb. 5. Vektordiagramm fiir die Neutronenquellen

Der Vektor fiir die Xenondichteschwankung ist um einige Zehnerpotenzen
verkleinert gezeichnet, sieche Abb. 3

Ein Anteil ist der Xenondichtel) proportional und mit
ihr in Gegenphase (— @ o X = AN). Dieser Anteil erfaBt

1) Gemeint ist hier immer nur die Schwankung.

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958

den Neutroneneinfang im Xenon und stellt damit eine
Senke fiir Neutronen dar, die der Neutronendichte um
den Winkel ¢ in der Phase nachliuft.

Die beiden iibrigen Anteile BN und — CN sind der
Neutronendichte proportional und mit ihr in Phase
bzw. Gegenphase. Sie erfassen die Anderung der
Neutronendichte durch den Einflu auf k. und durch
Diffusion.

Je nachdem, ob B>0 oder B<0 ist, stellt BN eine
Quelle oder Senke dar.

Im Falle B <0, der im allgemeinen fiir Reaktoren
gewiinscht wird, kann man | B| direkt als ,,Zerfalls-
konstante fiir Neutronen ansehen. Die wirkliche Zerfalls-
konstante der Neutronen geht nicht in die Rechnung
ein (s. oben).

Es wird angenommen, daB B reell ist, d. h., daB
der Reaktor so gekiihlt wird, daB keine wesentliche

Verzogerung der Schwankung von k_ gegeniiber N
auftritt.

Spaltet man die Gleichung (11) in Real- und Tmaginiir-
teil auf, so ergibt der Imaginiirteil (12) eine Bestimmungs-
gleichung fiir die Frequenz, der Realteil eine fiir das
riumliche Verhalten der ungedimpften Welle (13).

Fir einen bestimmten mittleren Neutronenfluf$ gibt
es genau eine Frequenz, bei der die Welle ungedampft ist.

B bzw. 7, C und die Diffusionskonstante D haben auf
diese Frequenz keinen EinfluB, sie bestimmen nur das
rdumliche Verhalten der Welle (Wellenliinge).

Es konnen nur fir C=%Red + B>0 ungeddmpfte
Wellen auftreten. Daraus folgt im allgemeinen eine
untere Grenze fiir @,, die noch iiber der von (16)
liegt.

Negative Werte von B erhohen die Stabilitit des
Reaktors. Fir B<—XYv konnen iberhaupt keine
Schwingungen im Reaktor auftreten; dann sind die
Neutronensenken zu jeder Zeit groBer als die Quellen.

Die Gleichung (12), welche fiir die Frequenz der Welle
bestimmend ist, hat folgenden Inhalt.

Damit der Schwingungsvorgang bei einer bestimmten
Frequenz o ohne Dimpfung verlaufen kann, wird eine
bestimmte Anderung der Neutronendichte benétigt, die

proportional o ist und der Neutronendichte um %
vorauseilt.

Diese bendtigte Anderung der Neutronendichte kann
nur durch die Senke geliefert werden, die vom Xenon
verursacht wird, da die anderen Neutronenquellen und
-senken keine geeignete Komponente besitzen.

Ist die vom Xenon hervorgerufene Anderung der
Neutronendichte groBer als die bendtigte, so schaukelt
sich die Schwingung auf, ist sie kleiner, so klingt
sie ab.
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WeNzEL: Xenonvergiftungswellen

In Abb. 6 ist das Verhiltnis

Imd _ Pyo
o  (V+ Do)+ w? x
X (1)2 Y +02Y X+ AX A+ Do) +;'2W +;p°") _
e (18)
' Dy0 .
BV +Y) T =
_ gelieferte

= Dondtigte Anderung der Neutronendichte
in Abhingigkeit von o fiir verschiedene Werte von @,
dargestellt. Fiir die ungeddmpfte Welle muf} dieses Ver-
hiiltnis gleich Eins sein.

Mit zunehmendem @ nimmt das Verhiltnis monoton
ab. Die Aufteilung der Gebiete in Abb.1 in eins, wo sich

Zwei Komponenten sind der Xenondichte proportional:
@ »X Zerfall des Xenons,

Ausbrand der Xenon-

() DyoX schwankung durch @,.

Diese liefern Beitrige fiir den Nenner.

Der Faktor @, ¢ bringt die Proportionalitidt von Xenon-
dichte und Neutronensenken zum Ausdruck.

Fir @, <10 nfem?s ist Pyo < 1'; es dominiert der
Prozef (a). Fiir die ungedimpfte Welle ist dann genéhert

0 ~DPyov XY’ (fir w? > A4"?), (19)
1
~ 5. Abb.1).
oz (s )

0t

|

(F7d
TN
L

1

|

|
|
}
: |7075 \
|
i
|

wl

S o T
aufscha!uke/ndl | \| 7k \
|
L d | \
, ) N
0 VNN N
abklingend k
WAN N N
07 1 0 10? 03 w 0*

A

Abb. 6. Verhiltnis der von der Xenondichteschwankung verursachten Anderung der Neutronendichte zu der fiir eine ungedimpfte
Welle benétigten Anderung der Neutronendichte in Abhiingigkeit von der Frequenz, mit @, als Parameter

A= const = Zerfallskonstante von 13J

die Welle aufschaukelt (T zu groB), und eins, wo sie
abklingt (T zu klein), wird damit verstindlich.

Um den Kurvenverlauf fiir verschiedene @, verstehen
zu konnen, muB man den Einflul der Xenonbildung
auf (18) untersuchen.

Die Xenonquellen und -senken setzen sich aus fiinf
Komponenten zusammen [s. Gleichung (9)]. Davon sind
drei der Neutronendichte proportional:

(@) vX Y'N Direktbildung von Xenon,
) vZYN 1 Bildung von Xenon iiber
14+ i%’ Jod,

Y 4 YN ®,0 Ausbrand des stationiiren
(c) v2(¥+1) ¥ + @0 Xenons durch ®.

Diese liefern Beitrige fiir den Zahler in (18).

20

Betrachtet man den ProzeB der Xenonbildung in
Analogie zur Wirkung der Riickstellkraft bei einer
elastischen Schwingung, so wird verstindlich, dall ?
proportional der Xenonquellstirke (~v2Y’) ist. Der
Faktor @,¢ kennzeichnet die ., Wirksamkeit des ge-
bildeten Xenons.

Fiir @, >1012 nfem? s gewinnt die Komponente (¢) an
Bedeutung. Sie stellt eine Senke dar und darf nicht das
Ubergewicht bekommen. Der gesamte Ausdruck (18) darf
nicht negativ werden,  muB kleiner als 180° bleiben; das
bedeutet, die Quellen miissen ebenfalls mit @, zunehmen.

(a) ist konstant, also muf (b) die Senke kompensieren.

Daraus folgt, daB ? nicht mehr wie bisher mit @,
zunehmen kann, sondern mit wachsendem @, abnimmt.

Die Abhiingigkeit der Frequenz von @, wird jetzt im
wesentlichen durch den ,,Wettlauf* zwischen Quelle (b)
und Senke (¢) bestimmt.

,Kernenergie“ Sonderausgabe 1958
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WENzET: Xenonvergiftungswellen

In erster Ndaherung wird der Klammerausdruck in (18)
gleich Null, ¢ ist nahezu 180°, die GroBe von X spielt
nur noch eine untergeordnete Rolle.

Unter Vernachldssigung von Y’ erhilt man

R+ A+ @y0) By )
e e o 6 T ALY
daraus folgt:
w2 YEL)  apor220. 1)

Do
w? setzt sich aus drei Anteilen zusammen. Einer ist ~ qlT s
einer ist ~ @, der dritte ist konstant. ¢
Fir @y <A (D, <108 n/em? s) iiberwiegt der erste
Anteil, ®? nimmt mit wachsendem @, ab.
Fiir @0 > V' (D, >10" n/em? s) iiberwiegt der zweite
Anteil, dann nimmt w? wieder zu, und es ist
1
V_a_o.
Dazwischen hat w? ein Minimum, und zwar an der
Stelle, wo die beiden verinderlichen Anteile gleich sind:

MR+ .
—m——lfboa,

wn@yod, T~ (22)

daraus folgt
1 ————
D=5 VA (A+X1)=18-10"n/em?s.
D ist
R o= 22(Byy, 0+ 1),
T, .x=316h.

In diesem Gebiet ist w? in erster Niherung unabhingig
von 2, d. h. von der 235U-Konzentration im Reaktor.

Fiir alle thermischen Reaktoren ist also die Abhingig-
keit der Schwingungszeit der ungedimpften Welle vom
mittleren NeutronenfluB nahezu gleich, falls dieser gréBer
als 102 nfem? s ist.

Das wird erst dann anders, wenn @, so grof} geworden
ist, dall nur noch die Prozesse (b) und (e) eine Rolle
spielen. Dann wird das iiber Jod gebildete Xenon sofort
nach seiner Entstehung ausgebrannt, w? ist dann nur
durch die Jodquellstirke (~v2'Y) und durch den Jod-
zerfall () bestimmt:

?~v2XYA.

Dies wiirde fiir @, > 10! n/cm?s eintreten. Fiir die
Praxis ist es ohne Bedeutung.

4. Die Ortsabhiingigkeit der Welle

Bei der Losung des Systems linearer Differential-
gleichungen (5)——(7) durch die Ansiitze (8) konnte die
Ortsabhingigkeit R(r) absepariert werden.

R(x) geniigt der Wellengleichung

C
AR + Dy R=0 (23)
[s. Gleichung (10)].

Aus der Vielzahl der méglichen Losungen seien hier
nur einige herausgegriffen. Die einfachste in kartesischen
Koordinaten ist

L,
R(Z)=eiL1/D" ;

3

»Kernenergie* Sonderausgabe 1958

mit den beiden reellen Losungen von w erhilt man
daraus eine stehende oder eine fortschreitende Welle:

2nz

T smwt,

é (r, t)=g@ sin
i , (24)
D, t)=¢ sin(%z—wt)

mit der Wellenldnge L:

Do Dv
Lzznl’_c“zml Red+ B (25)

Sieht man von rdumlicher Dampfung ab, so inter-
essieren nur positive, reelle C.

Fir B=—-Re 4 wird L unendlich, dann schwankt
der Neutronenflul im gesamten Reaktor gleichmiBig
um einen Mittelwert. Diesen Grenzfall erhilt man in der
gewohnlichen Reaktordynamik, wo mit einem orts-
unabhingigen Multiplikationsfaktor gerechnet wird.

In Zylinderkoordinaten (r, ¢’, ) erhdlt man als Losung

von (23)
Ry =t @m0 g (r ]/%—kZ)

und damit z. B. stehende oder um die z-Achse ,,ro-
tierende Wellen

(5 ; <\ [sinme’sinwt,
(v, )=9 m<7l/m> sin(mg’ — wt).

Die einfachste Losung in Kugelkoordinaten ist
. ]/ c
R=T0 eil Dv .
r 3
damit erhdlt man z. B. die Kugelwellen

2nr

I sinwt,

<1~>(r, t)=<p%sin
(26)

d~5(r, t)=<p~:1 sin(%—wt)

mit der gleichen Wellenlédnge L wie bei der ebenen Welle.
Die Amplitude nimmt mit % ab, daher konnen diese

Wellen ohne weiteres auch in einem endlichen Reaktor
angeregt werden.

Fiir die Anregung ist eine punktfésrmige Neutronen-
quelle der Stérke ¢ an der Stelle r =0 erforderlich:
¢=lim4mr? (—Dgrad 5)
r—0
und mit (26)
g=—4nDerysinwt.

Das ist eine periodisch schwankende Quell-Senke, die
man verhdltnisméBig einfach technisch realisieren
kann.

Die Wellenlinge fiir die ungedampfte ebene Welle (24)
und fiir die Kugelwelle (26) ist in Abb. 7 in Abhiingigkeit
von @, fiir einige typische Reaktordaten dargestellt. Fiir
die Praxis ist besonders der Bereich @, >10® n/ecm? s
von Bedeutung, da hier die Wellenldngen in der GréBen-
ordnung iiblicher Reaktordimensionen liegen.
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WenNzEL: Xenonvergiftungswellen

Je kleiner B ist, desto hoher liegt der Schwellwert fiir
®@,, oberhalb dessen ungeddmpfte oder sich aufschau-
kelnde Wellen auftreten konnen.

10! 8'0 .
1
‘ - -1
mnl : B--16s
|
\
10 \
‘\ aufschpukefnd
\\\§~
1 2|
0 abklingend
1
¢ﬁ
5 ] n n »
0 10 L] e s /]

Abb. 7. Wellenliinge fiicr die ungedimpfte ebene oder Kugel-
welle in Abhingigkeit vom mittl. Neutronenflufl
B=0 (kein EinfluB der Leistungsschwankung auf ky,)
B==—1,6 (Zunahme der Leistung verringert ko)

Speziell gewiihlte Werte:

=0,1cm; =0 bzw. —10-%;
¢=3,15-10°cm/s; ¥,==0,05cm~"';
e _X=3,4-10"%cm;
— X==3,4-10~2cm-!

In Abb. 8 ist die Phasengeschwindigkeit w— & fir die

ungedimpfte fortschreitende ebene oder Kugelwelle dar-
gestellt. Die Berechnungsdaten sind die gleichen wie bei
Abb. 7.

5. Stabilititsuntersuchungen

Von besonderem Interesse fiir die Reaktorkontrolle
ist es, ob und unter welchen Umsténden sich derartige
Wellen aus kleinsten Stérungen zu groflen Amplituden
aufschaukeln kénnen.

Qualitativ ist das Verhalten der Wellen schon an den
Abbildungen 1—4 zu erkennen.

Abweichungen von den Werten fiir die ungeddmpfte
Welle in der Kurvenschar in Richtung abnehmender
Werte des Parameters X' fithrt zur Aufschaukelung der
Welle.

Das ist auch verstdndlich, denn das Aufschaukeln
erfolgt, weil fiir die betreffende Welle die 235U-Konzen-
tration zu grof} ist und weil deshalb die Xenonbildung
zu rasch und zu stark erfolgt. Damit die Welle sich nicht
aufschaukelt, wire ein kleineres 2 erforderlich.

Um das Verhalten der Wellen quantitativ zu erfassen,
mull man von der Gleichung (11) ausgehen, die all-
gemein fiir komplexes w gilt. Man erhilt hieraus:

_ o4
~0g,

10, + 2 dw—ido. @7)

ac 7o
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Diese Bezichung muB} bei Abinderung irgendeiner
GroBe immer erfiillt bleiben, d. h., es #ndern sich die
iibrigen GroBen ebenfalls.

0 8-

m

2l [
10! \,

\‘.}J-(——’

0 B--16s"
T

——————

10J

v’ v

cmts

Abb. 8. Phasengeschwindigkeit der fortschreitenden ungedampften
ebenen oder Kugelwelle

Berechnungsdaten wie bei Abb. 7

Fiir den Fall einer stehenden Welle ist C konstant;

dann ist o4

80,
04

[ pS——

ow

Ao= ADy=Aw, +iw,. (28)

Hieraus folgt fiir eine bestimmte Anderung des mitt-
leren Neutronenflusses AP, die relative Anderung der
Schwingungszeit

A
AT Ao 0, \ D, AD,  AD,
T=" =Rl e, =% e,

P—_——

ow

Fiir @y =10°—10 njem? s schwankt & zwischen — 0,25
und —0,5.

so—\

100 \ \//\
50 \ ¢

[/ 0"
on’s

/N v
; . 1 . .
Abb. 9. Dimpfungszeit 7'5= o bei Abnahme des mittl.
2
Neutronenflusses @, um 19 fiir eine stehende Welle bei kon-

stanter Wellenlinge
Zunahme ruft Aufschaukelung hervor
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WeNzEL: Xenonvergiftungswellen

Bei Abnahme des Neutronenflusses klingt die Welle ab.
Die Abklingzeit betragt

1 ?,
y= = S (30)
0@, A,
S T 04| e,
1 m
A,

In Abb. 9 ist T, fiir ?—_19, in Abhingigkeit
D
von @, dargestellt (Berechnungsdaten wie bei Abb. 7).

In der gleichen Weise kann man fiir konstantes @, die
Anderung von o bei Anderung von C bzw. L untersuchen
und umgekehrt.

6. Zusammenfassung

In einem geniigend groBen thermischen Reaktor kann
sich dem mittleren NeutronenfluB eine Schwankung in
Form einer stehenden oder fortschreitenden Welle iiber-
lagern. Diese Welle ist gekoppelt mit einer glelchartngen
Welle der 35Xe-Dichte.

Die Phasendifferenz zwischen beiden Wellen, das
Amplitudenverhéltnis sowie die Schwingungszeit und die
Wellenlinge hingen in eindeutiger Weise vom mittleren
Neutronenflul und von den Reaktorkonstanten als
Parameter ab. Diese Abhiingigkeit wurde fiir typische
Werte berechnet und qualitativ diskutiert.

Die Rechnung beschrinkt sich auf Wellen mit kleinen
Amplituden. Ohne diese Einschrankung erhilt man nicht-
lineare Differentialgleichungen. Die Zeit- und Orts-
abhingigkeit lassen sich dann nicht mehr in Form einer
einfachen harmonischen Welle darstellen.

Von besonderem, praktischem Interesse ist das Gebiet
hoher Leistungsdichte. Hier liegen die Wellenlingen in
der GroBenordnung von dm bis m, also im Gebiet
iiblicher Reaktorabmessungen. Sie sind jedoch gréBer
als der in heterogenen Reaktoren auftretende Gitter-
schritt, so daB man diese hier als homogen betrachten
kann.

Neben dem Grenzfall ungedimpfter Wellen knnen die
Wellen abklingen oder sich aufschaukeln; letzteres tritt
um so leichter ein, je groBer der mittlere Neutronenflu§
und je gréfer die 2¥U-Konzentration im Reaktor sind,
um so schwerer, wenn die relative Anderung von %, bei
Anderung des mittleren Neutronenflusses negativ ist.

Fir @, >10'? n/om?s hingt die Schwingungszeit der
ungeddmpften Welle in erster Niherung nicht mehr vom
Reaktortyp, sondern nur noch von &, und von der
Arbeitstemperatur des Reaktors ab. Die Reaktor-
konstanten haben dann nur Einflull auf die Wellenlinge.

Derartige Wellen kénnen in gentigend groBen Lei-
stungsreaktoren lokale ﬁberhitzungen hervorrufen und
die Reaktorregelung gefihrden.

Im allgemeinen wird man beim Entwurf von groBen
Leistungsreaktoren darauf achten miissen, durch ge-
eignete Anordnung der Regelstibe von vornherein die
Anregung derartiger Wellen zu verhindern.

»Kernenergie* Sonderausgabe 1958

Weiterhin kann man mit Hilfe dieser Wellen dynami-
sche Messungen von Reaktorkonstanten und der direkten
Spaltausbeute von !%Xe durchfiihren. Hierfiir eignet
sich besonders die Kugelwelle (26), die leicht angeregt
werden kann.

Dem Leiter des Wissenschaftlich-Technischen Biiros
fiir Reaktorbau, Herrn Prof. Dr. M. STEENBECK, sowie
Herrn Dr. G. HeLmis dankt der Verfasser fiir das
fordernde Interesse an dieser Arbeit sowie fiir viele
wichtige Diskussionen.

7. Bezeichnungen und numerische Daten

Die in die Rechnung eingehenden GroBen sind teil-
weise Kernkonstanten, teilweise héingen sie von der
effektiven Neutronentemperatur 7, im Reaktor ab; fiir
diese wurde T, =600° K gewihlt. Fiir alle iibrigen frei
wihlbaren Grofen wurden typische Zahlenwerte be-
nutzt, diese sind in Klammern beigefiigt worden.

D, é’ @

mittl. therm. NeutronenfluB und Schwan-

N kung,
Jo, J, § mittl. ¥¥J-Dichte und Schwankung,
X,, X,z  mittl. 13%Xe-Dichte und Schwankung,
N,,N,n mittl. Neutronendichte und Schwankung,
kw=1+% Multiplikationsfaktor,

A =2,87-10"%s"1 Zerfallskonstante fiir 135J,

A =2,09.10"55"1 Zerfallskonstante fiir 1%Xe,

Y =5,7%, Spaltausbeute fiir %J,

Y’ =0,39, Spaltausbeute fiir 135Xe,

o (=1,8-10"%8cm?) therm. Absorptionsquerschnitt fiir
136X ¢ [4]’

2 (=3,4-107% oder 3,4-102 cm™!) makroskop. Spalt-
querschnitt fiir 23U,

z, makroskop. Absorptionsquerschnitt im Re-
aktor,

7 (=—107%) relative Anderung von k,, bei Anderung
von @,

v (= 3,15 10°cm s~!) mittl. Neutronengeschwindigkeit,
D (=0,1 cm) Diffusionskonstante,

Schwingungszeit,

Wellenldnge,

Phasengeschwindigkeit,

Phasenwinkel,

() Ortsabhingigkeit der Welle,
Larrace-Operator oder kleine GroBe,
q Quellstirke.

Alle iibrigen Abkiirzungen sind im Text erlautert.
Eingegangen am 16. 7. 1958
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HERRMANN . a.: Uber eine mit Vorverstirkung arbeitende Zihlrohr-Totzeit-Stufe

Uber eine mit Vorverstirkung arbeitende Zihlrohr-Totzeit-Stufe

(Mitteilung aus dem Institut fiir angewandte Radioaktivitit, Leipzig)

W. HerrmanN und K. RENKER

Es wird eine Anordnung beschrieben, die als Zusatzgerit zu
GEIGER-MULLER-Zihlrohrapparaturen benutzt werden kann und
dabei die Moglichkeit bietet, mit vorgegebenen, kiinstlichen Tot-
zeiten zu arbeiten. Das Gerit liefert scharf definierte, kiinstliche
Totzeiten und spricht wegen des eingebauten Vorverstirkers
schon auf Eingangsimpulsamplituden von 10 mV sicher an. Die
kiinstlichen Totzeiten sind zwischen 20 usec und 20 msec in
10 Stufen einstellbar. Die Wirkungsweise des Gerates wird be-
schrieben und an Hand von Beispielen demonstriert.

Die bei kernphysikalischen Messungen hiufige Bestim-
mung hoher Zihlraten erfordert entsprechende Beriick-
sichtigung des zeitlichen Aufldsungsvermdgens der be-
nutzten MeBanordnung. Wahrend bei den frither ver-
wendeten Zihlgeriten mit mechanischem Ziahlwerk das
zeitliche Auflosungsvermogen durch dessen Trigheit
gegeben war, ist es bei den jetzt iiblichen trigheits-
armen elektronischen Anordnungen, wie sie in Ver-
bindung mit GErGER-MULLER-Zihlrohren benutzt werden,
fast ausschlieBlich durch die Totzeit des benutzten Aus-
losezihlrohres und durch dessen Erholungszeit bestimmt.

Als Totzeit eines Auslosezéhlrohres bezeichnet man
dabei die Zeitspanne vom Beginn eines Zihlrohrimpulses
an, withrend der — trotz des Vorhandenseins ionisieren-
der Strahlung — keine neuen Impulse auftreten. Das ist
die Zeit, in der die beim Entladungsvorgang in Form
cines Ionenschlauches um den Zihldraht gebildeten
positiven Ionen sich so weit vom Draht entfernt haben,
daB der Potentialgradient in Drahtnihe gerade noch
nicht ausreichend ist, um neue StoBionisationsprozesse
zu erméglichen. Nach Ablauf dieser Totzeit ist, wegen des
steilen (exponentiellen) Potentialverlaufes, der Potential-
gradient zuerst nur in ndchster Niahe des Zahldrahtes
groBl genug, um StoBionisation bewirken zu konnen. Es
kann sich also zuniichst nur ein sehr ,diinnwandiger*
Tonenschlauch um den Zahldraht bilden, d. h., es kénnen
sich kurz nach Ablauf der Totzeit nur sehr kleine Zahl-
rohrimpulsamplituden ergeben. Erst wenn alle Tonen an
der Kathode abgeschieden sind, sind wieder Impulse
der normalen Grofle zu erwarten. Die Zeit vom Totzeit-
ende bis zu dem Zeitpunkt, zu dem die normale Impuls-
griBe wieder erreicht wird, bezeichnet man als Erholungs-
zeit. Aus der Betrachtung des Funktionsmechanismus von
Auslosezihlrohren folgt, dall Totzeit wie auch Erholungs-
zeit von den geometrischen Daten eines Zéhlrohres, von
Art und Druck seiner Fiillung und natiirlich auch von der
anliegenden Spannung abhéngen miissen.

Fiir die Betrachtung des zeitlichen Auflésungsver-
mogens einer Zihlrohranordnung, bei der die Tragheit
des elektronischen Zihlgeriites auBer Betracht gelassen
werden kann, wiire genau genommen eine unempfindliche
Zeit einzusetzen, die sich zusammensetzt aus der Totzeit
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des Zihlrohres und dem meist sehr kleinen Teil seiner
Erholungszeit, in dem die Impulsamplitude auf einen
Betrag angewachsen ist, welcher der Ansprechschwelle
des Zihlgerites entspricht. Daraus folgt, dal auBer der
Totzeit u. U. auch die Eingangsempfindlichkeit des Zahl-
geriites fiir das zeitliche Auflssungsvermogen eine Rolle
spielen kann.

Zur Bestimmung der unempfindlichen Zeit einer Zihl-
rohranordnung, die sich bei gentigend hoher Eingangs-
empfindlichkeit praktisch mit der Totzeit des verwen-
deten Zihlirohres deckt, gibt es eine Rethe von Verfahren,
z. B. die Zwei-Priparate-Methode [1], die direkte Bestim-
mung mit einem Impulsoszillographen [2] und schlieBlich
solche Methoden, bei denen mit Totzeiten verschiedener
Dauer, die dem Ziéhlrohr aufgezwungen werden, dessen
eigene Totzeit ermittelt wird.

Oft ist es noch zweckmiBiger, die Zahlungen selbst mit
einer solchen kiinstlichen Totzeit vorzunehmen, da diese
wesentlich besser definiert sein kann als die eigene des
Zihlrohres, die — wie oben erwihnt — aufler von anderen
Faktoren vor allem von der Spannung am Zéihlrohr
abhiingt, die selbst wieder sogar eine Funktion der Zihl-
rate sein kann. Wahlt man dabei die kiinstliche Totzeit
groBer als Zihlrohrtotzeit und Erholungszeit, so verliert
man zwar etwas in bezug auf zeitliches Auflosungs-
vermogen, kann aber wegen der genau definierten und
bekannten kiinstlichen Totzeit die Impulsverluste sehr gut
berechnen und somit hohere Impulsraten genauer bestim-
men. Extrem kurze unempfindliche Zeiten (1,5 usec) und
damit hohe Zihlraten werden erhalten, wenn man ([3],
[4]) die Zihlrohrspannung so kurz nach Beginn des Im-
pulses absenkt oder umkehrt, daB die Ausbreitung der
Entladung lings des Zihldrahtes unterbrochen wird.
In diesem Falle erreicht man, daB die entstehende
Tonenwolke, analog wie bei einem Proportionalzéhirohr,
nur einen Teil des Zihldrahtes abschirmt und das Zahl-
rohr iiber die restliche Drahtlinge arbeitsfihig bleibt.

Wihlt man die kiinstliche Totzeit groBer als Eigentot-
zeit und Erholungszeit des Zihlrohres, so ergibt sich der
praktisch oft sehr wichtige Vorteil, daB ein eventuell vor-
handener Anstieg des Zihlrohrplateaus sehr vermindert
wird. Es konnen dann ndmlich Nachentladungen auf
Grund von Elektronen, die durch Ionen an der Kathode
ausgeldst werden, oder solche, die durch eventuell ge-
bildete negative Ionen hervorgerufen werden, nur noch
sehr selten auftreten, da ja in dem Zeitraum, in dem
sie besonders hiufig sind, die Zahlrohrspannung unter
die Einsatzspannung abgesenkt ist. Besonders bei
47-Zihlern, bei denen das zu messende Préparat in das
Zihlrohr eingebracht werden muB, erfordert es aufer-
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ordentlich sauberes und miihsames Arbeiten, um die fiir
die Bildung solcher negativer Ionen besonders mafgeben-
den geringen Spuren von O, und H,0 bei der Neufiillung
auszuschlieBen. Fiir diesen Fall besonders wurde von
CoHEN [5] eine Totzeitanordnung benutzt und eine ent-
sprechende Schaltung sowie MeBergebnisse angegeben.l)

Untersuchungen mit solchen Totzeitstufen, die in
unserem Institut ausgefiihrt wurden (teils mit 4 7-Zshlern,
wo sie durch Verbesserung des Zihlrohrplateaus die
Arbeit sehr vereinfachen, teils mit anderen Zshlrohren,
um deren Totzeit exakt zu messen oder um mit gut
definierter Totzeit messen zu konnen), zeigten, daB die
uns bekanntgewordenen Anordnungen, die sich mit
leicht erhiltlichen Réhren aufbauen lieBen, relativ groBe
Zihlrohrimpulse erfordern. Damit sind sie fiir kleine
Ziihirohre oder bei kleinen Zahlrohrwiderstinden nicht

vibrator, der aus zwei Leistungsrshren Ré; und R,
besteht, anstoBen. Im Ruhezustand fiihrt dessen Rohre
Ro; Strom, und die Spannung an ihrer Anode betrigt
nur etwa 16 V. Die Zihlrohrkathode, die mit dieser
Anode verbunden ist, hat entsprechend ein Potential von
16 V gegen Erde. Wihrend der Dauer des Univibrator-
impulses ist Rohre Ro; gesperrt, so daB ihre Anoden-
spannung gleich der Speisespannung (etwa 400 V) wird.
Damit erhéht sich das Potential der Zahlrohrkathode
um rund 380 V, d. h., die Spannung zwischen Zihlrohr-
kathode und Zihldraht wird entsprechend abgesenkt.
Die Laufzeit dieses zweiten Univibrators, welche die
kiinstliche Totzeit bestimmt, kann durch Einschalten
verschieden groBer Kondensatoren in den Riickkopp-
lungskreis der beiden Réhren mit Hilfe eines Stufen-
schalters S; willkiirlich veréndert werden. Bei dem

Lingangsver-  Jmputstormer ] Lischimpuisgenerator Impuisformer
strker ECC61 ECe e Ausgang  EL84 EL8 Eccer
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= 2% o0
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S
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Abb. 1. Schaltschema der Anordnung

ohne weiteres brauchbar. Es wurde deshalb die durch
das in Abb. 1 wiedergegebene Schema charakterisierte
Anordnung entwickelt und erprobt. Sie hat zwar den
Nachteil, da dabei die Zihlrohrkathode nicht auf Erd-
potential liegt, hat aber den Vorteil, daB sie schon mit
Zihlrohrimpulsen von 10 mV an sicher arbeitet und sehr
groBe und steil abfallende Spannungsimpulse liefert
(etwa 400 V), die in jedem Falle ausreichen, die Zihlrohr-
spannung unter die Einsatzspannung abzusenken.

Wie aus Abb. 1 ersichtlich, entspricht der Eingangsteil
des Gerites einer iiblichen Zéhlanordnung mit Eingangs-
verstiirker und Impulsformer. Der Eingangsimpuls wird
jedoch im vorliegenden Falle sehr stark differenziert,
Damit wird erreicht, daB eine stérende Riickkopplung
des Spannungsimpulses, der die Zéhlrohrspannung ab-
senkt, tiber die Zihlrohrkapazitit auf die erste Rohre
vermieden wird. Der von dem Impulsformer Ré, und
Ri, abgegebene Impuls von etwa 3 usec Dauer kann
iiber einen Umschalter S, entweder direkt zum Unter-
setzer gefithrt werden oder kann einen zweiten Uni-

1) Weiteres iiber Abreifischaltungen vgl. auch [6].
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beschriebenen Gerit wurde ein Bereich von 20 usec bis
20 msec gewihlt und in 10 Stufen unterteilt. Die Anstiegs-
zeit des Loschimpulses ist etwa 10 psec und kann bei
grolen Zihlrohrkapazititen noch groBere Werte an-
nehmen, wihrend sein Abfall, der fiir eine genau definierte
Totzeit maBigebend ist, weniger als 2 usec erfordert. Ein
in dem Kathodenkreis von Ré; und Rog legendes
Potentiometer dient zum Einstellen des Arbeitspunktes
des Univibrators und wird so justiert, daB der Uni-
vibrator kurz vor dem Selbstschwingen arbeitet. Beide
Univibratoren, sowohl der fiir die Impulsformung wie
auch der Loschimpulsunivibrator sind durch Verwen-
dung entsprechend kleiner Widerstinde und Konden-
satoren in den Riickkopplungskreisen so ausgelegt, daf}
moglichst kurzzeitig nach Abfall eines Léschimpulses ein
neuer Impuls beginnen kann. Das ist eine Forderung, die
eine solche Totzeitanordnung unbedingt erfiillen muB.
Bei der beschriebenen Anordnung liegt diese Zeit- fiir
entsprechende Einstellung von Ry, bei etwa 2 usec.

Um ohne Veriinderung der Folgeapparatur mit kiinst-
licher Totzeit und auch ohne diese messen zu kénnen,
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Abb. 2. Impulse direkt am Zihldraht. Gammazihlrohr mit Argon-Alkobol-Fiillung
Zihlrohrwiderstand 1 MO. Totzeit (= 150 usec) und Exholungszcit (= 150 usec) sind deutlich zu erkennen

Abb. 3. Lischimpuls am Ziblrohrmantel
Amplitude etwa 401V; Dauer hier = 200 gsec; der steile Abfall des Lgschimpulses ist gut zu sehen

Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 :

Abb. 4. Ausgangsimpulse des ersten Univibrators (R, R6,). Versuchszihlrohr mit der
sehr kleinen Eigentotzeit von etwa 50 usec. Kinstliche Totzeit ausgeschaltet

Abb. 5. Ausgangsimpulse des letzten Univibrators (R, Rig). Zahlrohr wie bei Abb. 4.
Kiinstliche Totzeit von hier 500 usec eingeschaltet
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wurde hinter Ré; und Ro, ein Ausgangsunivibrator aus
R, und Ré, vorgesehen, dessen Impulse auf dieselbe
Form und Grée eingestellt werden konnen wie die des
Univibrators Rd; und Ré,. Die Folgeapparatur bekommt
damit in jedem Falle gleiche Impulse, so daB ihre An-
sprechempfindlichkeit in bezug auf Impulsamplitude und
Impulsform nicht in die Messungen eingeht.

Die Stromversorgung der Anordnung bietet, wie
Abb. 1 zeigt, keine Besonderheiten. Es ist jedoch zweck-

min ohne Totzeit
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9000 // 120058
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Abb. 6. Plateaus eines Gammazihlrohres mit Argon-Alkohol-

Fiillung ohne und mit kiinstlicher Totzeit. Die statistischen Fehler

der einzelnen MeBpunkte konnten ihrer Kleinheit wegen nicht
mit aufgetragen werden
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Abb. 7. Plateaus eines Halogenzihlrohres mit und ohne kiinst-
licher Totzeit

miflig, die Spannung fiir Eingangsteil und Ausgang mit
einem Glimmstabilisator konstant zu halten.

Die Wirkungsweise des Geriites mogen die folgenden
Aufnahmen demonstrieren, die bei Verwendung ver-
schiedener Zdhlrohre mit Hilfe eines Impulsoszillo-
graphen (I. 0. G. 1 Funkwerk Dresden) aufgenommen
wurden. Die erste Photographie zeigt zum Vergleich —
allerdings in groBerem MaBstabe — die direkt am Zihl-
draht eines Zihlrohres auftretenden Impulse. Die mit
aufgenommenen Zeitmarken betragen in allen Fillen
50 usec.

Die Aufnahmen Abb. 4 und 5 sind im gleichen MaB-
stab gemacht und zeigen, daB die Ausgangsimpulse bei
ein- und ausgeschalteter Totzeitstufe gleiche Amplituden
und Impulsformen haben, daB also die Eingangsempfind-
lichkeit der Folgeapparatur keine Rolle spielt,
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Die Wirkung einer solchen aufgeprigten kiinstlichen
Totzeit auf die Plateausteigung von Zihlrohren zeigen die
Abbildungen 6, 7 und 8. Zu diesen Aufnahmen wurden,
um den Einflu der kiinstlichen Totzeit besonders gut
sichtbar zu machen, eigens Zshlrohre mit grofler Plateau-
steigung benutzt.

Als letztes Beispiel ist noch die Messung der Eigentot-
zeit eines Zéhlrohres mit der hier beschriebenen Totzeit-
stufe nach der von Dancuy [7] beschriebenen Methode

Jmp/min
1100 4
.

1000 -

0 J T 1_>
1200 1800 1400 1500 v
Abb. 8. Plateaus eines 47r-Zihlers mit nicht sehr reiner Argon-
Alkohol-Fiillung ohne und mit kiinstlicher Totzeit. Die statistischen
Fehler der MeBpunkte wurden wegen ihrer Kleinheit wieder nicht
mit aufgetragen

Die Kurve I zeigt das Plateau ohne kiinstliche Totzeit. Kurven I/ und Ir
sind die Plateaus mit aufgepriigter Totzeit 1 msec bzw. 5 msec

wiedergegeben. Das Verfahren geht davon aus, daB die
wirkliche Zahl der Zahlrohrimpulse N, die man fiir die
Totzeit O erhalten wiirde, mit der gemessenen Zahl n und
der Totzeit v nach der folgenden Niherungsformel
zusammenhéngt:

..
A T 1-nz
Veréndert man nun die Totzeit bei konstantem N, d. h.
ohne Quelle, Fond und Geometrie zu éndern, so folgt, daB

1 1
—_——T =

n N
konstant sein muB. Man erhilt also in einer Darstellung,
. 1 . .
in der o 2ls Ordinate und 7 als Abszisse aufgetragen

wird, fiir die mit verschiedenen aufgeprigten Totzeiten
gemessenen Werte Punkte, die auf einer Geraden liegen.
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Abb. 9. Bestimmung der Zahlrohrtotzeit mit der Totzeitstufe
Erklirung im Text

Der Schnitt dieser Geraden mit der Ordinate ergibt das
Reziproke der wirklichen Impulszahl N. Fir die ohne
kiinstliche Totzeit gemessene Impulszahl erhilt man aus
der Darstellung — wieder unter der meist erfiillten Vor-
aussetzung, dafB die Totzeit der Folgeapparatur zu ver-
nachlissigen ist — die unempfindliche Zeit des Zahl-
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rohres, d. h. bei geniigender Eingangsempfindlichkeit der
Folgeapparatur seine Totzeit. Abb. 9 zeigt an Hand von
MeBwerten, daB dieses Verfahren mit dem oben beschrie-
benen Geriit schnell und genau durchzufiihren ist.

Zum SchluB sei noch erwihnt, dal mehrere der
beschriebenen Anordnungen in unserem Institut seit
z. T. linger als 1 Jahr laufend in Betrieb sind und ein-
wandfrei arbeiten. Eingegangen am 27. 11. 1957
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Zur Theorie einer nichtadiabatisch betriebenen Rektifizierkolonne)

(Institut fiir Physikalische Stofftrennung, Leipzig)

G. VoigT

Es wird die Trennwirkung einer aus einem Trennspalt be-
stehenden Rektifiziersiule in zwei Betriebsfillen theoretisch
betrachtet. Im ersten Betriebsfalle wird die Siule adiabatisch
igoliert, im zweiten Betriebsfalle wird der Siule auf ihrer ganzen
Liinge Wirme entzogen. Es wird gezeigt, dall unter bestimmten
Bedingungen die nichtadiabatisch betriebene Siule bei gleicher
Entnahmemenge je Zeiteinheit eine wesentlich groBere Trenn-
wirkung besitzt als die gleiche Siule im adiabatischen Betriebs-
falle,

Begriindung fiir die Einfiibrung nichtadiabatisch
betriebener Rektifiziersiulen

Eine groBe Anzahl von durch Rektifikation lésbaren
Trennaufgaben fordert kleine Trennstufenhhen bei
einem moglichst hohen Dampfdurchsatz je Flichen-
einheit des Siulenquerschnitts. Bei einer Reihe von
Rektifizierkolonnen steigt die Trennstufenhéhe monoton
mit dem Dampfdurchsatz je Querschnittsfliche der
Rektifiziersiule an. Am ausgeprigtesten ist diese Eigen-
schaft bei den Rohrbiindelkolonnen nach Kuny ((1]—-[51)
und WESTHAVER [6]. Fordern wir, da8 eine Kolonne mit
gegebenem Querschnitt je Zeiteinheit eine bestimmte
Destillatmenge £ mit der relativen molaren Konzentra-
tion an Leichtersiedendem g liefern soll, so muB der
Dampfdurchsatz je Querschnittsfliiche der Rektifizier-
siiule um so grofer sein, je kleiner die Konzentration an
Leichtersiedendem im Sumpf ist. Wir wollen in Kolonnen,
in denen die Trennstufenhshe mit dem Dampfdurchsatz
Je Querschnittsfliche wichst, eine Vergréferung der
Trennwirkung erreichen, ohne dabei die Entnahmemenge
zu verringern. Hs ist zu vermuten, daf dies dadurch zu
erreichen ist, daB der Durchsatz dort verkleinert wird,
wo die Konzentration an Leichtersiedendem bereits an-
gestiegen ist. Es erscheint deshalb zweckmiBig, den
Durchsatz mit wachsendem z zu verkleinern. z ist hierbei
eine Koordinate in der Siulenachse vom unteren Ende
der Rektifiziersiule an in Richtung zum Kolonnenkopf
gemessen. Eine Verkleinerung des Dampfdurchsatzes
laft sich durch partielle Kondensation des Dampfes
erreichen. U.v. WEBER [7] hat vorgeschlagen, diesen
Effekt dadurch zu erreichen, daB in die Rektifizier-
sdule Abschnitte eingeschaltet werden, in denen
eine partielle Kondensation der Déampfe eintritt. Er
erreicht dadurch eine stufenweise Verringerung  des
Durchsatzes. Diese stufenweise Durchsatzverringerung
diirfte aber wesentlich ungiinstiger sein als eine
stetige. Eine stetige Verringerung des Durchsatzes in
z-Richtung erreichen wir dadurch, da8 wir den Mantel
der Kolonne in seiner ganzen Lénge kiihlen. Eine so
betriebene Kolonne soll ,nichtadiabatisch betriebene
Kolonne« heiBen. Eine entsprechende Anordnung wurde

1) G. Vorer, Dissertation, Leipzig 1958 (gekiirat).
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von C. JunGE [8] vorgeschlagen. JuncE berticksichtigt
In seinen theoretischen Uberlegungen aber nur die Trenn-
wirkung der Teilkondensation, ohne dabei die zusitzliche
Wirkung des Gegenstromaustausches zu behandeln. Das
Wesentliche ist in der Arbeit von Junck die Anreicherung
durch Teilkondensation und nicht — wie in dem von uns
vorgeschlagenen Falle — die Verringerung des Durch-
satzes mittels Teilkondensation, Zur Stiitzung seiner Uber-
legungen verwendet JUNGE einen mit Rascuig-Ringen
gefiillten ,,GroBflichendephlegmator. Eine RascIG-
Kolonne hat aber bei nicht zu kleinen Dampfdurchsitzen
keineswegs die Eigenschaft, daB in ihr die Trennstufen-
héhe monoton mit dem Durchsatz wichst. Der von uns
angestrebte Effekt kann also mit der Anordnung von
JUNGE nicht erreicht werden. Da es Junag hauptsichlich
auf eine Trennung durch Teilkondensation ankommt,
diirfte seine Anordnung nur zur Trennung von Gemischen
mit grofen Trennfaktoren geeignet sein. Ahnlich verhilt
es sich mit der Arbeit von HERRMANN [9]. HerrmMaNN
untersucht auch im wesentlichen die Trennung durch
Teilkondensation. Obwohl der Gegenstromaustausch
beriicksichtigt wird, wird die Abhingigkeit der Trenn-
wirkung einer Rektifizierkolonne vom Durchsatz nicht
untersucht. Es scheint uns aus diesen Griinden zweck-
méBig zu sein, die Wirkungsweise einer nichtadiabatisch
betriebenen Kolonne theoretisch zu untersuchen.

Aufstellung der Stoftbilanzgleichungen und der Gleichung
der Verstirkungslinie einer nichtadiabatisch betriebenen
Trennkolonne

Fir eine Kolonne, in der der Dampfdurchsatz mit
wachsendem Abstand vom Sumpf dadurch verkleinert
wird, daB durch Kiihlung des Kolonnenmantels der
Dampf auf seinem Wege vom Sumpf zum Kolonnenkopf
teilweise kondensiert wird, wollen wir die Stoffbilanz-
gleichungen und die Gleichung der Verstirkungslinie
aufstellen. Hierzu definieren wir:

1) = Koordinate in der Achse der Rektifiziersiule
vom unteren Ende der Rektifiziersiule an
zum Kolonnenkopf hin gemessen [em].

(2) ¢ Vektor, der in einem Saulenquerschnitt
z=const einen Punkt dieses Querschnitts
definiert [cm].

Flidchenelement des Saulenquerschnitts
2= const [cm?].

4) f Querschnittsfliche der Rektifiziersiule [cm?],
Die je Zeiteinheit durch den Querschnitt
z=const hindurchtretende Dampfmenge

[Mol/s].
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(6) F(z) Die je Zeiteinheit durch denselben Quer-
schnitt hindurchtretende Fliissigkeitsmenge
[Mol/s].

(7) E Am Kolonnenkopf je Zeiteinheit entnom-

mene Dampfmenge (Kopfprodukt) [Mol/s].
(8) 7(z,t) Relative molare Konzentration der leichter-
siedenden Komponente im Dampf an der
Stelle (z, ) [Mol/Mol].
9) é (2, 1) Relative molare Konzentration der leichter-
siedenden Komponente in der Flissigkeit
an der Stelle (z, t) [Mol/Mol].
Relative molare Konzentration der leichter-
siedenden Komponente im Kopfprodukt
[Mol/Mol].
(11) u(z,r) Dampfgeschwindigkeit an der Stelle (z, t).
(12) w(z, r) Geschwindigkeit der Fliissigkeit an der
Stelle (z, t).

(13) op Mittlere Dampfdichte in der Saule.

(14) or Mittlere Fliissigkeitsdichte in der Siule.

(15) Mp(2) {Uber den Querschnitt z = const gemitteltes
mittleres Molekulargewicht des Dampf-
gemisches.

(16) Mp(z) Uber den Querschnitt z = const gemitteltes
mittleres Molekulargewicht des fliissigen
Zweistoffgemisches.

Es soll im folgenden nur der stationire Betriebsfall
einer Kolonne betrachtet werden, das heilt, alle vor-
kommenden GroBen sind zeitunabhingig.

An Hand von Abb. 1 leiten wir die Stoffbilanzgleichungen
und die Gleichung der Verstirkungslinie ab.

Abb. 1 stellt einen durch zwei waagerechte Ebenen an
den Stellen 2’ und 2’ +Az begrenzten Abschnitt des
Trennspalts dar. Bei stationdrem Betrieb der Siule mulB
fiir das fliissige und dampfformige Zweistoffgemisch all-
gemein gelten:

E@'+ A7) 7 +dz71)
F(+A42) D+ Az)
_AL#H_f_____v_T# 2+ Az
L
F() D(z)
£@.v) SR

Abb. 1

an F( +A2)+ D(2)=F () + D(z + A2).

(17) besagt, daB die in das durch die Ebenen z=2'
und 2z =2’ + Az und den Séulenmantel begrenzte Volumen
je Zeiteinheit eintretende Stoffmenge im stationéren
Betrieb gleich der aus diesem Volumen je Zeiteinheit
austretenden Stoffmenge sein muB. Umeine entsprechende

30

Gleichung fiir die leichtersiedende Komponente ableiten
zu kinnen, stellen wir noch D(z) und F (z) durch

(18) D(2)= Mi”(z) u(zt)df,
f

(19) Flo)=— j{%’(T)rfw(z,r)df

dar.

Im stationdiren Falle gilt fiir die leichtersiedende
Komponente nach Abb. 1
—j{—’(:”'ﬁafw(z+dz,r)§(z+Az, ) df +
1

4 = .
g [ 1000

(20)
_ —y%ffw(z’r)é(z’r)dH

+TJD(—S‘-;G~’E7) u(z+ Az, 1)z + Az 1)df .
1
(20) driickt die in (17) fiir das Stoffgemisch definierte
Bedingung fiir die leichtersiedende Komponente aus, da
eine (17) entsprechende Bedingung fiir jede Komponente
gelten muf.

Setzen wir
D@+dn)=D@) + 222 a2, Fe+de)=F@)+-
usw., so erhalten wir
oFr oD
(21) _6_Z_=—W und

Durch Integration folgen aus (21) und (22)

(23) F(z)=D(z) + const,
(24) —%’fwédf=%l ufdf+ const.

Da die beiden Gleichungen (23) und (24) fiir jedes z,
also auch am Kolonnenkopf, gelten miissen, konnen die
beiden Integrationskonstanten nur die am Kolonnenkopf
entnommene Dampfmenge und die dort entnommene
Menge an Leichtersiedendem sein. Wir erhalten also aus
(23) und (24)

(25) F(z)=D(z)—E und

(26) —%fwfdf:%fuﬁd/—l?ﬁlg.
In der Gleichung (26) setzen wir:

(27) u(z¥)= () (1 + @p( V),

(28) w(z 1) =B (2) (1 + Pr(z ),

(29) 7i(e, 1) =7(2) (1 + dpz 1),

(30) Ez,1)=E(2) (1 + 8p(z, ).
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Hierbei sind %, w, 7"; und 5: die iiber den Querschnitt f
gemittelten Werte von u, w, 7 und £. ¢y, ¢p, 6pund op

sind die Abweichungen an den Stellen z, t von den Mittel-
werten. Mit (27), (28), (29) und (30) erhalten wir aus (26)

_—%f@(l+¢p)2(l+6F)df_EﬁE:
f
(31) -
=§Tz;fa<1 +@p)7(1+8p) df.
!

Aus (31) erhalten wir, wenn wir (18), (19) und
62 [ppdi=[p,df=[bpdf=[6,df=0
f f 1 /
beachten,

=1 )

F(z)£{1+7fq)F6Fdfj=.

(33) P

=D(z)ﬁ{1 +Tf<pD6Ddf}—EﬁE.
/

Mit Gleichung (25) erhalten wir, wenn wir als Riick-
laufverhiltnis

(34) v(z)=

definieren, aus (33)

(35)

7is
°@+1 il +71—f¢’p5ndf}
1

Fiir eine adiabatisch betriebene Rektifiziersiule geht,
wenn die molaren Verdampfungswirmen beider Kompo-
nenten gleich grof} sind, (35) iiber in

il‘l‘%ff‘h«dpdf}

v41 1 |
LI PPN
(36) {““ f/f‘p ’}

1 e
AT WA

il'f"i;/‘?’n‘sb df}

v ist in (36) eine von z unabhingige Konstante, wiahrend
®p, 0p, gp und 8p weiterhin von 2z abhingen konnen.

£+

Bisher wurde in den Lehrbiichern und Versffent-
lichungen iiber Rektifikation [10] an Stelle von (36)
geschrieben:

37) e

Da aber besonders bei Bachbildung und Randgingigkeit
der Fliissigkeit in einer Rektifiziersiule die Abweichung
der Gleichung (37) von der strengen Gleichung (36)

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958

beachtlich werden kann, gelingt es unter Voraussetzung
der Gleichung (37) nicht, den EinfluB von Bachbildungen
und Randgingigkeit auf die Trennwirkung einer Rekti-
fizierkolonne zu beriicksichtigen.

Problemstellung

Wir betrachten einen Rektifikationsvorgang, bei dem
folgende Bedingungen gelten sollen:

A. Das zu trennende Stoffgemisch verhalte sich ideal,
d. h., die Gleichgewichtskurve werde durch
*

i* _ é s

mit konstantem & dargestellt. § heiBt der Trenn-

parameter, 7* und & sind die relativen molaren
Konzentrationen der leichtersiedenden Komponente
im Siedegleichgewicht.

B. Die molaren Verdampfungswirmen beider Kompo-
nenten des Zweistoffgemisches seien gleich gro8.

C. Die Trennstufenhéhe in der Kolonne wachse monoton
mit dem Dampfdurchsatz je Flicheneinheit des
Saulenquerschnitts.

D. Durch den Mantel der Rektifiziersiule werde dem
Zweistoffgemisch Wirme entzogen; dadurch nimmt
der Durchsatz mit wachsendem z monoton ab. z ist
eine durch (1) — Seite 29 — definierte Koordinate.

Im allgemeinen Falle liBt sich
der durch die Bedingungen A.
bis D. gekennzeichnete Trenn-
vorgang wegen der uniibersicht- e
lichen  Strémungsverhiltnisse -
nicht hinreichend rechnerisch er-
fassen. Die Hauptschwierigkeit |
besteht darin, daB kaum eine b/
theoretische  Voraussage der __pl7s rd
Trennstufenhéhe moglich ist.
Wir wollen uns deshalb darauf
beschrinken, einen Spezialfall
rechnerisch zu behandeln. Wir
legen unserer Rechnung neben-

|

[

e

f

t

|

I

i
stehendes Modell zugrunde: :

I

|

.

~N

Die Kolonne bestehe aus der
Blase B und der Trennsiule.
Die Blase soll so viel Fliissigkeit
enthalten, daB die Konzentra-
tion der leichtersiedenden Kom-
ponente in der Blase Wwihrend
der Dauer des Trennversuchs
als konstante Grofle betrachtet
werden kann. Der Mantel der
Trennsidule umschlieBt einen Spalt (,,Trennspalt) der
Abmessungen 2a x b x (H + K). b soll groBl gegen 2a
sein. Am oberen Ende der Trennsiule sei eine Ein-
richtung zur Produktentnahme angebracht. Durch die
beiden Seitenflichen -der Abmessungen b x H werde je

Abb. 2
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Flichen- und Zeiteinheit die Wirmemenge —j, ent-
zogen. Im oberen Abschnitt der Trennsiule werde auf
der Linge K der aufsteigende Dampf bis auf den als
Produkt zu entnehmenden Dampf E kondensiert. In
diesem Abschnitt soll keine merkliche Stofftrennung
mehr erfolgen.

Berechnung der Trennwirkung einer adiabatisch
betriebenen Rektifizierkolonne -

Da in (35) v eine Funktion von z darstellt, ist es ohne

Kenntnis der Funktionen ;7 (2) und &(2) nicht moglich,
die fiir eine bestimmte Trennaufgabe notwendige Trenn-
stufenzahl nach den in der Rektifiziertechnik iiblichen
Verfahren — etwa nach dem Verfahren von McCaBE und

.

7/,

NN

DANNMNN

)
. S )
Y
2a
Abb. 3

TrigLE [11] — zu ermitteln. Es muB zur Berechnung der
Trennwirkung der Siule ein Rechenverfahren angewendet

werden, das 7] und £ als Funktion von z ergibt. Wir be-
nutzen ein Verfahren, das wir durch Abinderung und
Frweiterung des von Kunn ([1]—[5]) entwickelten Ver-
fahrens erhalten. Um das fiir die Berechnung der Trenn-
wirkung der nichtadiabatisch betriebenen Trennsiule
verwendete Verfahren entwickeln und die bei not-
wendigen Vernachlissigungen gemachteh Fehler ab-
schiitzen zu kénnen, wollen wir vorerst die Trennwirkung
einer adiabatisch betriebenen Siule berechnen.

Abb. 3 stellt einen senkrechten Schnitt durch den
Trennspalt dar. An den Winden des Trennspaltes lauft ein
Fliissigkeitsfilm der Dicke s herab. Der Fliissigkeit ent-
gegen bewegt sich ein Dampfstrom der Dicke 2a—2s.
« und £ sind zwei Koordinaten senkrecht zu den Spalt-
wiinden im Dampfraum und im Fliissigkeitsraum, die
von der Spaltmitte beziehungsweise von der Phasengrenz-
fliche an gemessen werden.

Betrachten wir die auf ein Fliissigkeitselement wir-
kenden Krifte und vernachlissigen die Reibung zwischen
Dampf und Fliissigkeit, so erhalten wir fiir die Geschwin-
digkeitsverteilung in der Fliissigkeit

(39) w:—gw{s—:—l}.

32

Dabei ist w definiert durch:
(40) = [wdE=—TE 5.

yp ist das spezifische Gewicht der Fliissigkeit, np die
dynamische Zihigkeit der Flissigkeit.

Fiir die Dampfgeschwindigkeit erhalten wir, wenn wir

(41) u(a—s)=w(0)
und a-s
(42) =y [ uda

0

beachten und gleichzeitig @ —s ~ a setzen:

_ 3 9 )\ x? 3 3 w
(43) “=“{"(§—ZE)7?+?—Z'5}-

Soll die Reibung zwischen Dampf und Fliissigkeit
beriicksichtigt werden, so mu an der Phasengrenzfliche
die Bedingung

(44) NF (—%)o: "o (‘Z—Z)

erfiillt werden. Hierbei ist #p die dynamische Zihigkeit
des Dampfes. Durch Einsetzen von Zahlenwerten erkennt
man leicht, daB in praktisch allen Fillen die Reibung
zwischen Dampf und Flissigkeit vernachlissigt werden
kann. Eine genauere Rechnung ist schon deshalb nutzlos,
weil — wie Graser [12] gezeigt hat — schon bei sehr
kleinen Fliissigkeitsgeschwindigkeiten und REYNOLDS-
Zahlen > 4 Wellenbildung auf der Fliissigkeitsoberfliche
auftritt. Der hierdurch entstehende Fehler diirfte aber
weitaus groBer werden als der durch Vernachlissigung
der Reibung an der Grenzfliche entstehende. Wir
benutzen fiir die Geschwindigkeitsverteilung im Dampf
und in der Fliissigkeit die Ausdriicke (39) und (43).
Schreiben wir (39) und (43) in der Form (27) und (28),
so erhalten wir

1 3 3 9 @)\ 22
@ =3y g (270w
und
1 3 &
(46) Yr=5 "9 &

az
/

R —
ar

Abb. 4

Um die Differentialgleichung fiir die Konzentrations-
verteilung im Dampf aufstellen zu kdnnen, betrachten
wir ein Volumenelement der GroBe bdaz dz (siehe
Abb. 4).

.Kernenergie“ Sonderausgabe 1958
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Durch Konvektion in der z-Richtung tritt von der
leichtersiedenden Komponente je Zeiteinheit in das
Volumenelement ein:

~d%:balacu(ac) —% N (x, z) —
(47) —bdru(@) 22 5 (z, 2+ dz)=
My
=~bdw§7—‘; N dzu(@) [Molfs].
Dabei sind:
(48) op Uber den gesamten Dampfraum gemittelte
Dampfdichte.
(49) My, Uber den gesamten Dampfraum gemitteltes
mittleres  Molekulargewicht des Zweistofi-
gemisches.

Durch Diffusion in der z-Richtung tritt in das betrach-
tete Volumenelement an Leichtersiedendem ein: -

_ .
O e bdz @ D21 g4, 00 p Vi@t ds)
t M, 0z M, ox

(50) s
—bdo 22.p P g,
M, 0z
Entsprechend tritt durch Diffusion in der z-Richtung
in das Volumenelement ein:
6,

= bdz 8 p 2®D g, 0 p 00 sz
dt 1 x 1‘7 1 o =

D D

(51) 27
=bhdz f{” D, z?z dr.
D

Hierbei ist
(52) D, Diffusionskonstante der leichtersiedenden Kom-
ponente im Dampf.

Im stationiren Falle muB die Summe aller in ein
Volumenelement eintretenden Stréme an Leichter-
siedendem gleich Null sein, das heifit
% de,

(53) 2 =0.

Aus (53) folgt mit (47), (50) und (51)

07 (#, )

(54) | —u(e) L2

027 (, 2) 024 (x, 2
PRI

Entsprechend erhalten wir, wenn D, die Diffusions-
konstante des leichtersiedenden Stoffes in der Fliissigkeit
ist, fiir die fliissige Phase

0F , 92 E s 92 E :

Neben (54) und (55) muB noch die Gleichung (36)

il+% ‘Préndf}
v <

ﬁz____ I A e
1 17/
"t {l‘*"ff%)‘sndf}
f

1
v+1 1
{l‘f' i/w»épdf}

Ey

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958

Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4

gelten. An der Phasengrenzfliche muB sich notwendig
das Siedegleichgewicht einstellen, das heiBlt, es muB
— wenn wir @ > s beachten — die Bedingung

(56) @ __ {0,
1-7(@ 1-£(0)

gelten. Beachten wir noch, daB durch die Winde des
Trennspaltes kein Stoff austreten kann, das heifit, daB

ag)

57 il =
(57) (24). -0
ist und

(58) (;7;)4 0= 770

gilt, so wird unser Trennproblem durch die Gleichungen
(36), (54), (55), (56), (57) und (58) eindeutig beschrieben.

Wir haben jetzt die Differentialgleichungen (54) und
(55) mit den Nebenbedingungen (36), (56), (57) und (58)
zu lésen.

Da eine allgemeine Losung dieses Problems relativ
schwierig und uniibersichtlich ist und vor allem eine
Erweiterung auf den Fall der nichtadiabatisch betriebenen
Saule kaum zuldBt, wollen wir folgende Einschrinkungen
machen:

(59) d<l;

E<1; s,
7o

Die Bedingungen (59) und (60) schriinken die All-
gemeinheit nicht zu stark ein, da gerade fiir Fille, die den
Bedingungen (59) und (60) geniigen, eine hohe Trenn-
stufenzahl bei méglichst groBem Durchsatz gefordert
werden mufBl. Beachten wir (59) und (60), so geht (56)
iiber in

(60) <1

(61) 7(a)=£(0) (1 + 6)

Es bleibt jetzt (54) und (55) mit (36), (57), (58) und
(61) zu losen.
Fiir (54) und (55) machen wir die Lésungsansiitze

(62) 7z, 2) = y(z) eB2,
(63) (&, 2) = (&) ez

Gehen wir mit (62) und (63) in (54) uud (55) ein, so
erhalten wir die z-unabhingigen Differentialgleichungen
d2y

(64) —u(z) (@) B+ D, y(x) B2+ D, dar =

07

(65)  —w(©)p(E) 4 + Dyyp(&) 42+ D, 0¥ 0.

Bevor wir mit der Losung der Gleichung (64) be-
ginnen, schreiben wir u(z) in der Form

(66) w(@) =% {1l + o — ap %%}
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Dabei ist nach (27) und (45)

1 3w

(67) s
und

3 9 wy) 1
(68) a2=(?774-?)712—.

(64) geht damit iiber in
D D, d*

(69) f(l+oc1)Bx+agBm2x+—Elex+7‘7ﬁ§:0.

Nach (62) beschreibt B den Konzentrationsanstieg an
Leichtersiedendem in z-Richtung. Wegen d <1 ist nur
ein flacher Konzentrationsanstieg in 2-Richtung zu
erwarten, das heiBt, B wird sehr klein sein. Wir wollen
deshalb im folgenden Glieder mit B2, B3, ... gegeniiber
Gliedern mit B vernachlissigen. Machen wir fiir y ()
den Ansatz N

(70) 2 (@)= _Sj’o a,z",
n=0

so erhalten wir durch Koeffizientenvergleich, wenn wir
gleichzeitig die Symmetrie (@) =x(—x) beachten und
in B quadratische und hohere Glieder vernachldssigen:

(M) X(I)z}{(o){l +B?a;—1~ [(1 +oy)u %:_%Z?n‘.ﬁ]}.z)

ad
Mit den Definitionen

[
(72) Z:—i—fxdw und
0
2
73 =
( ) T 2Dl

ergibt sich

-7 Bt | )'(f"z,,,_l._
" ¥ () x{1+ ‘r[( +oy u(a )

Setzen wir

(75) w({-‘):%{1+ﬂ1—‘32§2}

mit [siehe (28) und (46)]

(76) =y

(1) Br=

so wird aus (65)

(18) —(1+fy) Ay + By A&y + 2 Ay + 2 ‘%"gzo.
Mit

(79) (&)= %bn &

folgt durch Koeffizientenvergleich, wenn wir

(%%>£:S=O

[siche (57)] beachten, mit den Definitionen

8
(80) =1 [vde wd
&
(81) " =3p,

2y Die Existenz der Loésung wird im Anhang bewiesen.

34

unter Vernachlissigung von Gliedern mit 42, .. ., 4" fiir
_ _ & &2 2
'(p(E)=1p{1 +A12[(1 +ﬂ1)w(—2? . = +§) +
(52) "
_ & 1 & 3
+hws (3 56 ?"fd)]}'

Fiihren wir in (74) und (82) die Abkiirzungen

(%)mm=np+mng%y&?qg_%ﬂ
und

@ =n|0+pyp(-2 5+ 5 5)+
84 ;
- ]

ein, so wird
(85) 1@ =7{1+ By ()},
(86) p (&) =p{l+Adk(@)}.

Beschrinken wir uns vorerst auf die Berechnung der
Trennwirkung fiir unendliches Riicklaufverhiltnis, so
muB die Beziehung [siehe (36)]

1
1+7]‘Pr‘srd/
i/

(87) =t ¢
1+ Tf‘PDdb af
f
gelten.
Schreiben wir (87) in der Form
1
1+ *f‘f‘hf‘sr daf
(88) yebi= ! pedz,

— 1
1+7J Ppopdf
f

so erkennen wir, da @z, ¢p, Op, Op bei der von uns
betrachteten Rektifiziersiule nicht von 2z abhingen,
daB (88) nur mit 4 = B erfiillt werden kann.

Mit

(89) @r=P1— B8,

(90) @p=o; — 04 2%,

(91) Su=Bhy,

(92) op=Bg,

erhalten wir

(93) %fwapdf:%f(ﬁl—ﬂzgz)}}h,ds:ﬁlefs%hlds.
f 0 0

Durch Einsetzen von (84) in (93) und anschlieBendes
Integrieren erhalten wir

1 7 _ 3,
94) [ peoedi=t Bhzfi5 (1 + BT — g
1
Entsprechend folgt

'%‘f‘PDéDdf:%f(“l—“z» 2?) Bg,dx =
(95) ! 0
=—Bu,T [i(lJroc )ﬁaz—ia uat
2%1)45 1 3152 :
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Setzen wir (94) und (95) in (87) ein, so erhalten wir

1+ Bﬂz’z{é%(l + ﬂl)wsﬁ_%ﬂZWS4} =
@0 = e
1— Bagrl{ﬁ (1 +a1)uaz—m%ﬁa4}

Vernachlissigen wir wiederum in B quadratische
Glieder, so wird aus (96)

- 77:{1 +B [ﬂgrzw (9_70 1+8) 32—730-[3284) +
( +zx2'rl17(z45—(1 + o) a2‘%a2a4)” £.

Wir setzen zur Abkiirzung

@=+[)’212E(9L0(1+ﬂ1)32—%ﬂ234)+
(98) L L.
+oc2'rlu(E(l+<xl)a —Sﬁaga)

und erhalten
(99) ii={1+BO)E.

Mit (99) folgt, wenn wir (85), (86), (62) und (63)
beachten,
(100) ij(@, 2)=E{1 + BOW1 + Bgy) ~ {1+ Bl + 6))
und
(101) EE, =E{1+Bhy.

Wir haben noch die Randbedingung (61)

7(a)=E(0) (1 + )

zu erfiillen, Setzen wir (100) und (101) in (61) ein, so folgt,
wenn wir in B quadratische Glieder und Glieder mit Bé
vernachlissigen,

(102) B— 9

0:(a) =y (0)+ 0
Fiihren wir die Abkiirzung

(103) E% =g,(a) -k (0) + O

ein, so folgt
[

104 B=——
(104) prs
und

5 —
(19 T=ier |

(106) é:é,e A :“"7%_ e

?70 und éo sind die iiber den Querschnitt der Trennsiule
gemittelten relativen molaren Konzentrationen an
Leichtersiedendem an der Stelle z — 0.

Wir nennen % die Héhe einer theoretischen Trennstufe

(Trennstufenhéhe), wenn der durch einen waagerechten

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958

Querschnitt der Kolonne an der Stelle 2+ h hindurch-
tretende Dampf im Siedegleichgewicht mit der durch den
Querschnitt z hindurchtretenden Fliissigkeit steht, d. h.,
wenn

(107) Nz +h)=E(z)(1 + )
gilt.

Setzen wir (105) und (106) in (107) ein, so erhalten wir
mit (1 +6) ~e’ und In (1 + BO) ~ BO durch elementare
Rechnung: ’

(108) h=1"—0

Fiir die Berechnung der Trennwirkung wurde bisher
meist die FeNskE-Gleichung ([13], [14]) in der Form

ﬁE =_;z°_ edn
1-17,

(109) =
1— N

benutzt. » wurde dabei durch

(110) n—="p

definiert, wenn H die Hohe der Trennsiule bedeutet.
n gibt die bei gegebenen Betriebsbedingungen und
gegebenem Stoffgemisch in einer Trennsiule der Héhe H
enthaltene Anzahl an theoretischen Trennstufen an. In

unserem Falle geht wegen 75, 7, < 1 (109) in
(111) g =1e""

iiber. Durch Vergleich dieser Gleichung mit (105) und
(108) erkennen wir, daB (111) nur fiir 0 =0, das heilit,
wenn die Integrale (94) und (95) verschwinden, richtig
ist. An Stelle von (111) muB

(112) Tg=1,e"""
treten, wobei
H H
* . O _ a2
(113) =S

ist. Die FeENskE-Gleichung erhilt wieder ihre Giiltigkeit,
wenn n* an Stelle von n gesetzt wird.

Mit (83), (84) und (98) folgt aus (103)

A =70 [?(1 —I—ocl)—ﬁ ocza?} -

—_[2 3
—Tw [j a +ﬁ1)_mﬂzszJ +
(114) . .
+oy T, U [R 1+ al)a2~375a2a4] +

+/32172E[% (1+ﬁ1)32“%5284] .

Setzen wir die GréBen fiir 0y, 0, By, Pa aus (67), (68),
(76) und (77) in (114) ein, so folgt

w_34_ . 18 _ 3 g 33 _
(115) AP = T1u~§511w+37512%—%1:2w

35
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Voiar: Zur Theorie einer nichtadiabatisch betriebenen Rektifizierkolonne

Setzen wir in (114)
(116) o =0y=f=F=0,

so erhalten wir fiir A den geniherten Ausdruck

(117) k"°=%rlﬁ—%12w.

Die Niherung (116) bedeutet, daB in den Differential-
gleichungen (54) und (55) u(z) und w(§) durch die Mittel-
werte % und @ ersetzt wurden. Der dadurch fiir b ent-
stehende Fehler kann durch Vergleich von (115) und (117)
abgeschitzt werden. Da im allgemeinen w < % sein wird,
diirfte der durch den Ubergang von (115) zu (117) ent-
stehende Fehler nicht groBer als 30%, werden. Ein Fehler
von 30%, diirfte aber noch im Bereich des bei der Ab-
leitung von (115) durch Vernachlissigung der Wellen-
bildung auf der TFliissigkeitsoberfliche entstandenen
Fehlers liegen. Wir wollen deshalb bei unseren weiteren
Rechnungen stets «(x) und w(€) durch % und w ersetzen.
Tn dieser Niherung verschwinden die in (36) auftretenden
Integrale.

Sowoh! die Naherung (115) als auch (117) gelten nicht
mehr fiir kleine Stromungsgeschwindigkeiten. Da wir
nur in B lineare Glieder beriicksichtigt haben, wurde,
wie an den Differentialgleichungen (64) und (65) zu
erkennen ist, der Einflul der Riickdiffusion nicht erfal3t.
Nach Kunn [3] wird der EinfluB der Riickdiffusion
beachtlich, wenn % in die Grofenordnung

_. — D 35 —~ D
w13 2| -2

kommt. Fiir % < u* ersetzen wir in unseren Ausdriicken
fiir 2° w durch u*.

(118)

Tiir die Berechnung der Trennwirkung der Rektifizier-
giiule bei endlichem Riicklaufverhiltnis gehen wir von
den geniiherten Differentialgleichungen

_ o 7

(119) P +D15x2‘0 ’
_oé g

(120) —w—a-z-i-Dga—E—z——O

aus. (119) und (120) l5sen wir mit den Nebenbedingungen

(121) e it |
(123) (@) =£(0) (1 +9)

Fiir (119) machen wir den Losungsansatz

(124) @)= 3 cala)a”

n=0

36

und erhalten wegen 7 (z, 2) = 7(—2, 2) durch Koeffi-
zientenvergleich

(125)

- 7 de
71(z,z)=cn+m—dfw2+---3)

Entsprechend losen wir (120) mit dem Ansatz

oc

(126) E7)= X ern() &

und erhalten ‘

(12) E(E2)=cwole) +om() €+ Tt e
Aus der Bedingung (122) folgt

(128) 0F1=_%§;— d(xo

und damit

(129) £(&, z)=cF0(z)4%d—;);—‘)~E+—§%2— dore gay...

Setzen wir (125) und (129) in (123) ein, so wird, wenn
wir die Potenzreihen nach den quadratischen Gliedern
abbrechen und (73) benutzen:

_dey
(130) cFO:(lf(S){cu—i-‘tlu?z }
(130) in (129) eingesetzt, ergibt
: _d
=00 erni g

o5 [doy o Bl g, T dey o5 B0
D, | dz T " d2 3D, | dz T VM Td

?}
Fiir 7 erhalten wir mit (125)

7@ déy

a
= 1 -
(132) ,,:;fr,dhcﬁwrﬁ.
0

Entsprechend wird mit (131) und (81)

8
= 1 (z _ 2 .\dc
{-'-:;fde:(lfé){c(,Jr(r,ufgrzw)i?-
(133) §
2 __d%¢c
'—‘grlfzuw a2 }.

Wir haben noch die Bedingung (121)

su erfiillen. Setzen wir (132) und (133) in (121) ein, so
folgt mit — w = |w| nach elementarer Rechnung

2 2 _ T, 1 1
dml(z"“*?ﬂ’ﬂ:gifﬁ*v}"l

5 — X
Hrlr‘lu\w\

1 1
deo {lﬁsﬁ'}”c

B A+0)
ol 3 )

2 F—
ey X XLIK

2 R
—3‘7172“|“’| 3

3) Die Konvergenz der Reihe wird im Anhang bewiesen.
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Fithren wir die Abkiirzungen

(135) g—rlﬁ+§rg|u_)]=a,
(136) 2th 25+ =h
(137) i+ =y,
(138) Ay und
(139) 2 nmilwl—4

ein, so geht (134) iiber in

d*c,  a—pBS dc,

0. o, _ e
d2? A4 dz

(140) T =—

cy(2) gibt die 2-Abhiingigkeit [siche (124)] der relativen
molaren Konzentration an Leichtersiedendem in der
Mittelebene =0 des Trennspaltes an. Da fiir groBe

Riicklaufverhiltnisse?) i] zg gilt und an den Phasen-
grenzflichen Siedegleichgewicht herrschen muB, ist

co(z)—ﬁ(z) von der GroBenordnung 6. Es ist dann

= . . d?c, .
gendhert cy~7eB% Hierbei ist B <1. d‘;" ist also

von der GroBenordnung B2¢,. Da wir in B quadratische
und héhere Glieder vernachlissigen wollen, ersetzen
wir (140) durch die gendherte Differentialgleichung

(141)

(142)

hat, wenn wir in § quadratische Glieder vernachléssigen,

die Losung ,

(143) ch(z)=ch(0) e

Fiir die Differentialgleichung (141) machen wir den

Losungsansatz
id

(144) @) =cy(z)es

und erhalten nach elementarer Rechnung, wenn wir
wiederum in § quadratische Glieder vernachlissigen,

Ldz R
(145) ¢ (x)=-° {l—e“ J+cl(0)e“ ’

Setzen wir (145) in (132) ein, so folgt

b —
LY B3 ni Vs mEe]
(146) 7 =5+ { Se(0)+2le0) Lo a}
Fiir 7(0) erhalten wir
= = T, T
(M) (0= =cy(0) {1+ 7T Lo} 1T £

4) Unter der Voraussetzung (59) J << 1 ist nur bei Rektifikation
mit groBem Riicklaufverhiltnis eine endliche Trennwirkung
moglich.

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958
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Damit kénnen wir an Stelle von (146) schreiben:

_ - Ldz
(148) ﬁ:ﬁo{i:+e‘ [~ e +1]}.
7 Yoo

Setzen wir in (148) die Ausdriicke (135) bis (139) ein,
so folgt

(149)

Betrachten wir nur Rektifikationen mit groBer Trenn-
wirkung, also mit 1:75>> 1, so wird, wie wir noch zeigen
o 1
werden, fiir kleines§ »>1 und v> - . Wir kénnen fiir

J
diese Fille an Stelle von (149) schreiben

- 2
= = lgp11 mEy i 11
(150) 7="o %—6‘?‘*‘9 [_%‘D?*v +1} .

Zur Vereinfachung des Ausdruckes (150) fithren wir

noch das Mindestriicklaufverhiltnis fiir eine bestimmte
Trennaufgabe ein. Unter Mindestriicklaufverhiltnis wol-

. . a
len wir den Wert vy, von v verstehen, bei dem 5% ver-

schwindet. Differenzieren wir (150) nach z und setzen

% .
an =0, so erhalten wir
z
(151) o= .
70
Diese Definition des Mindestriicklaufverhiltnisses

stimmt in unserer Niherung mit der in der Rektifizier-
technik iiblichen Definition des Mindestriicklaufverhilt-
nisses iiberein. Da bei Rektifikationen stets v >y gelten
muB, erkennen wir an (151) leicht die Giiltigkeit der friiher

aufgestellten Behauptungen, daf fiir —Zi >1 v> % und

7
fiir kleines d auBerdem v > 1 gelten muB. Setzen wir (151)

in (150) ein und fiihren die Abkiirzung (117) ein, so folgt

bz
(152) 77=r70{%"+eﬁ[1—”—”]}

v

Ist H die Hohe der Rektifiziersidule, so erhalten wir
mit (113)

(153)

=l }§'

=vi+e”"5[1_£‘iJ
v v

37
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Die Gleichungen (152) und (153) gelten unter den
Bedingungen (59)
d<l
und (60)

F<l; @>>1.

o

Neben den Bedingungen (59) und (60) muf natiirlich die
Bedingung (118) erfiillt sein.

7 <l;

Abb. b veranschaulicht Az ;15 Funktion von _”vi mit

n*§ als Parameter. o
i
Te
o
[ ———
\\ 7 »
w* —
—
-
SN
\\
N\
~—
2.
\*d
0’ T~ \
~- Y
v
1}
\ \
-\\ \
2%034 ‘
—~
\
0? S
1
N 1
— N A |
a7 N
=~ ]
w0’ \\
~
\\
2% " \\ 1
\\ 1
700

0 87 0z 03 44 05 a6 47 08 09 wwo
U

Abb. 5. Anreicherungsverhiiltnis 7 Eﬁ)o in einer Trennkolonne als
Tunktion des Quotienten aus Mindestriicklaufverhaltnis o 2/
mit n*¢ als Parameter [s. Formel (153)].

Berechnung der Trennwirkung einer nichtadiabatisch
betricbenen Rektifiziersiule

Am Beispiel der adiabatisch arbeitenden Trennsiule
haben wir das zur Berechnung der Trennwirkung an-
suwendende Rechenverfahren entwickelt und konnen
jetzt mit der Behandlung des nichtadiabatischen Falles
beginnen. AuBer den bisher definierten GroBen definieren
wit:

(154) —j, Die je Flichen- und Zeiteinheit durch die
Begrenzungsflichen des Trennspaltes dem zu

38

trennenden Stoffgemisch entzogene Wirme-
menge [cal/cm?s].%)
(155) r  Molare Verdampfungswérme

misches [cal/Mol].

des Stoffge-

Dem Stoffgemisch wird je Lingenelement der Sédule und
Zeiteinheit an Warme entzogen

(156) —dQ=—2(b+a)jodz~--2bjydz.
Dabei wird je Liangenelement und Zeiteinheit an Dampf
kondensiert

dD=——Y=—""Ndz.

T T

Wir erhalten aus (157) durch Integration, wenn
D(0) = D, gesetat wird,

(158) D(z):Do{l— 2&’: z}.
L_ZZ (Z+[Z’Z)
UI[.T)-——'" ———'U,I(‘T‘Pdf)

T&Z (z)

Abb. 6

Beachten wir die Definitionen (48) und (49), so erhalten
wir fiir die mittlere Dampfgeschwindigkeit in z-Richtung

7 M 2bj _ 2bj

Mit
(160) 2abueen _p
D
folgt
_ _ M,
(161) uz(z):um{lf—m—ig—;—zl—)z}.

Bei nichtadiabatischer Rektifikation tritt auBer der
z-Komponente der Dampfgeschwindigkeit noch eine
Komponente der Dampfgeschwindigkeit in z-Richtung

5} j, soll nicht von z abhiingen. Der durch j, = const gekenn-
zeichnete Betriebsfall 1aBt sich rechnerisch am leichtesten erfassen
und praktisch am einfachsten realisieren. Wir wollen deshalb
den durch j, = const gekennzeichneten Betriebsfall unseren
weiteren Rechnungen zugrunde legen, obwohl anzunehmen ist,
daB es eine Funktion j(z) gibt, mit der die giinstigste Trenn-
wirkung einer gegebenen Kolonne erreicht werden kann.

,Kernenergie* Sonderausgabe 1958
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Voiar: Zur Theorie einer nichtadiabatisch betriebenen Rektifizierkolonne

auf. Um diese Geschwindigkeitskomponente berechnen
zu kénnen, betrachten wir ein Volumenelement der Ab-
messungen b dx dz im Dampfraum. Abb. 6 stellt dieses
Volumenelement dar. An den Begrenzungsflichen haben
wir die dort herrschenden Geschwindigkeitskomponenten
eingetragen.

Setzen wir voraus, daB die Dampfdichte an jeder
Stelle der Séule nahezu gleich ist, so muB im stationiren
Fall die Divergenz der Dampfgeschwindigkeit iiber das
Volumenelement verschwinden, das heiBt

(162)

sein.

Uy(2) Az — U, (2 + d2)dx =, (x +d2)dz —u,dz

Aus (162) folgt

2
“Jodz— U dz
z

(163) u,dz % dzdo—u,do—uds— )

und weiterhin

on, Ou, ¢
(164) T 0z dx

Die Bedingung (164) kann, da ZZ' nach (161) konstant

. ., Ou, .
ist, mit Tt;=const = ¢* erfiillt werden. Wir erhalten so

(165) Uy=c¥*x.

¢* bestimmen wir aus der Bedingung

o M,

TQD

(166) uy(a) = :

(166) bedeutet, daB u, (a) gleich dem je Zeit- und
Flicheneinheit kondensierenden Dampfvolumen ist. Wir
erhalten so

(167) ko

Wir haben jetzt die Differentialgleichungen fiir die
Konzentrationsverteilung im Dampf und in der Fliissig-
keit aufzustellen. Entsprechend wie fiir die adiabatisch
arbeitende Sdule erhalten wir fiir die leichtersiedende
Komponente in der Dampfphase:

Konvektion in der z-Richtung:

dG -
rd—tlzbdz%{uz(z, 2)1(x, 2) —u,(z, 2+ d2) x
(168) . _ ou, a7
X rﬂx,z%—dz)}:—%bdz{r/ 62 dz—;—uzTZdz}.

Diffusion in der z-Richtung:

On(w,2z) 07z, 2+ dz) _
az 9z -

ﬂ—G—zszdxrg—”Dl{
M,

.
—bdz 2D, 71 a2,
M, %

%) Bei strengerer Rechnung miiBte an Stelle von %, u, (%) gesetzt,
werden. Es liflt sich aber zeigen, daB der gemachte Fehler erst
in hoheren Niherungen als der von uns berechneten eingehen
wiirde.

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958

Konvektion in der z-Richtung:

dd(ia =bdz %"—{u,j/ —uy(z+dz)f(z+ dw)l=
D
(o) =— D pdad.li au’—i—u o),
- i, Urr; s

Diffusion in der z-Richtung:
4G, @ 0i(@,2)  dij(z+dz,2)|
——Ebdle{ 5.5 _ }_

dt oz
(171) -
__@» 2y
_T‘vpbdzpl 75 dx.
Im stationéren Falle mufl gelten
dde
172 —+=0.
(172) i=2'1 3

Aus (172) folgt mit (168)—(171)

7] - 027 0 ~ 027
(1T8)| ~ 5 (4,7) + Dy g — 5 (4,7) + Dy =0

Entsprechend erhalten wir fiir die fliissige Phase

o g
2oEr

£

a -~
(174) _ﬂ(w‘f)JrD?aTZ’LD =0

Neben (173) und (174) miissen noch die Neben-
bedingungen (35), (56) und (57):

!1+,if<p,ardf}
v(2) l f

;}=v(z)—|-1 .1
141 %%dz‘}
l /!f

£t

L1 iix
1 1 ’
o(2) + {1 +T/%6pdl}

o _
(ﬁ) £-s 0
erfiillt sein.

(35) sagt aus, daB 7 und & durch die Gleichung der
Verstirkungslinie verkniipft sind. Durch (56) ist die
Bedingung erfiillt worden, dafl an der Phasengrenzfliche
Siedegleichgewicht herschen muB. In (56) wurde o> s
vorausgesetzt und @ —s durch @ ersetzt. (57) besagt,
daB durch die Spaltwinde kein Stoff hindurchtreten
kann. Setzen wir ¢, und @p [(27), (28)] gleich Null, das
heiBt, ersetzen wir w,(x,z) und w(&, z) durch %,(z)
und w(z) und stellen wieder die Bedingungen (59)

o<l
und (60)

f<1, Ty,

o

n<l,

39
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VoieT: Zur Theorie einer nichtadiabatisch betriebenen Rektifizierkolonne

o wird aus (173), (174), (35), (56) und (57) fir nicht zu Wir setzen %,, u,, w und v(z) in Beziehung zu den
kleine «, und Grofen H, H +¢ und H +A H. Setzen wir in (161)
7D].O 1

(182) 08,00, H+e’

a ,_ . 0 - 027
(175) — a7 \leT) — 5 (7)) + Dy =0

so wird

2

(183) &, (z) = 4,(0) {1 _ m} —, { 1- 7{: b} :

Durch Vergleich mit (167) erkennen wir

(176) — 2 @8+ D, s =

&
~
°

(177) 7= (184) * e

sigentliche Trennzane Kondensation des Dampfes bisauf
-~ = Z " N .
(178) n(a)= E(0)(1 +96) gt 0 £, ohne beachtliche Trennwirkung

’ [;4, £ %

HodH) Hoe!

e

(179)

—
[SIIRSH
lfn-‘fm
~
Sy
1
»
o
iy
x

Durch die Gleichungen (175) — (179) wird bei vor-

gegebenem v(2), %,, u,, w und s unser Rektifikations-

problem mit # (0) =7, vollstindig beschrieben. Fiir fast
alle praktischen Fille ist der Stoffiibergangswiderstand in
der fliissigen Phase klein gegeniiber dem Stoffiibergangs-
widerstand in der Dampfphase. Diese Behauptung kann
durch Einsetzen von Zahlenwerten z. B. in (115) veri-
fiziert werden. Da auBerdem s < a ist, machen wir keinen
betrichtlichen Fehler, wenn wir die z-Abhéngigkeit von s
vernachlissigen und fiir s einen Mittelwert einsetzen.

!
T
|
)
!
|
[
|
|
|
|
!
:
|
[
|
!
|

Y

-7

Bevor wir mit der Losung des Differentialgleichungs-
systems (175), (176) it den Nebenbedingungen (177) bis
(179) beginnen, betrachten wir die Gleichungen

(180) D@)—F(2)=E,
(181) D(:)7i(z) — F(2) E(z) = Eijg.

(180) und (181) sind in unserer Néherung ¢p =@p =0
mit (23) und (33) identisch. (180) und (181) sagen dasselbe
aus wie (177). Wir erfiillen die Gleichungen (180) und
(181) dadurch, daB wir die Rektifizierkolonne so be-
treiben, wie in Abb. 7 qualitativ dargestellt ist. Die sche-
matisch in Abb. 7 eingezeichnete Rektifizierkolonne -2
soll die Gleichungen (180) und (181) in Beziehung zu der Abb. 7
praktischen Trennaufgabe setzen. Damit wird aus (165)

Uso

Zwischen z=0 und z=H soll die Rektifikation bei (185) Y=gyt
gleichzeitiger Kondensation eines groBen Teils des Dampfes . .
stattfinden. Zwischen z = H und z = H* soll der restliche Beachten wir Abb.7 und definieren
Dampf bis auf den zu entnehmenden Dampf £ konden- (186) (W)z = 0="10,,

siert werden. Die Strecke H* H soll moglichst klein ge-
halten werden, so daB die in diesem Gebiet der Trennsiule ;
erfolgende Anreicherung an Leichtersiedendem ver- W=, [1 - m} =

nachliissigt werden kann. Das Kondensationsgebiet (187) Hie . e AH
zwischen H und H* wrde eir}geschaltet, um in dfem =, ﬂ‘dﬁ{ “H¥: Hye }-7)
Gebiet, dessen Trennwirkung wir betrachten, stets eine

mittlere Dampfgeschwindigkeit «; zu haben, die grofer des Fliissigkeitsfilms s= const. Fiir s setzen wir einen Mittelwert

als u* — siehe (118) - iSt..Wﬂl“de u <u*, s0 kﬁnnter} wir ein. Wegen des meist kleinen Stoffiibergangswiderstandes in der
den EinfluB der Riickdiffusion nicht mehr vernachlissigen. fliissigen Phase wird der dadurch gemachte Fehler hinreichend klein.

so erhalten wir fiir w

7) @ bilden wir unter der Annahme einer z-unabhéngigen Dicke

40 ,Kernenergie* Sonderausgabe 1958
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»

Aus Abb. 7 erkennen wir

Fo4E D ! e

Yl = s A =
(1_‘ H+¢ )
(188) Heie

~ (1w

=(v0+1)(1—erE)

und somit
2
(189) v(z):(vo-i—l)(l~H——+—>~l.
vy 18t (v),_o. Durch elementare Umformungen erhalten
wir aus (188)

H+JAH ] z _
e-AH{ ‘H+AH}_

(190) v(z)= % {1 ‘H#’id,_g}.

Durch Vergleich von (188) und (190) erkennen wir

vo—}-l H ¢
(191) v HEAH

Mit (191) konnen wir fiir @ schreiben

. vy+1 2 1 l_
92 T {1 Hie v+117
(192) o | 1 z @,

BT L S A

Weiterhin kiirzen wir H 4+ ¢ ab durch
(193) H+e=p.
Die Diﬁ'erentia,lgleiohung (175)
az (uﬂ]) (“z7l)+D1 _O

l6sen wir nach Einsetzen von (183), (185) und (193) mit
dem Ansatz

(194) 7(z, z):Zo’oc”(z) "

Wir erhalten, wenn wir #(z, 2) =7(—1, z) beachten
und nach quadratischen Gliedern von = abbrechen,

(195) iz, 2)=cy(2) ;‘D (1~ ﬁ) A g2

Wir berechnen noch

= 1
(196) n=- /r/dz
0
und erhalten mit (73)
o Tluzo _~ d_cﬂ.
(197) T=co + (1 ﬁ) A

Die Differentialgleichung (176)

8 ;- = 02
9z (w §)+D2 0£§ =0

8) Die Konvergenz der Reihe (194) wird im Anhang bewiesen.

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1938

losen wir nach Einsetzen von (192) und (193) mit dem
Ansatz

(198) E= 3 cpn(z) &n.
n=0
Beachten wir (179)
0F _
(tﬁ)s 0
so erhalten wir
= 1
§=crpo+ {% %:0— Fo*wf
x [(vo+1)(1~i)_lJ dd£°}§
199) p ?
( 1 (@, vy+1 _®
T2D,18 v ro

Aus der Bedingung (178)
7(@=E0)(1+9)
erhalten wir durch Einsetzen von (195) und (199)
_ d
(200) CF0=(1—5){CO+T1“za (1 3) JC;}
und somit

de,
~(1— [co+r1u,0 ﬁ)d_zo+

+__{ Ty v+ 1
D,| g Vo % B Vo

Fiir
(202) §=1[Eas
erhalten wir

E:(l_é){(l 2 _ pt1 1

+3 T Cy +

AL
z — 4 __ v,4+11

+ (1 —F)[rluzo +—3—1112w0u20—"

JEN AR | dco

2 7. —_—
3 2% v, | dz

(203)

+ |2 1y, Et‘ruwll 2o
3200‘0 312300ﬂvo dz

2 | 2
+[‘3’1’2“=°w° w15

2 d?c
+y 71'”2”:0“’0 (1 ‘“F)]Wzn}
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‘ Voigr: Zur Theorie einer nichtadiabatisch betriebenen Rektifizierkolonne

¢,(2) beschreibt die z-Abhiingigkeit der relativen molaren
Konzentration an Leichtersiedendem. Da wir nur Trenn-
vorginge mit kleinen Trennfaktoren betrachten, wird der

. d . . . .
Anstieg 703 klein sein. Fiir nicht zu grofie Wirme-
ableitung durch die Kolonnenwinde wird ¢, den un-

d .
gefithren Verlauf e’#?) haben. Fiir %erhalten wir dann

de . dic
® ~ §c, und fiir 717; ~ 8%¢c,.10)

dz
Da wir Glieder mit &2 als Faktor vernachlissigen wollen,

. . a2 d
vernachlissigen wir im folgenden 752—0 gegen 703 und ¢,.
Das Mindestriicklaufverhaltnis (var), o= va, Wird auch
im nichtadiabatischen Falle von der GroBenordnung (151)

oy, ~ B L
7o
sein.
Aus (151) folgt
1 ~
(204) on z%-6<6.

e . .1 dey . .
Wir koénnen also Glieder mit . d—: im weiteren ver-
M,

nachlédssigen.
Mit diesen Vernachlissigungen erhalten wir aus (197)
und (203)

o e 42
und
E—(1-9) {(1 +»§z2wu ﬂ;%%-) o+
(206) +(1_%>[11a10+%1112%w0 -u[,::1 %_
Setzen wir (205) und (208) in (177)
1= U(Z)(:)-l £+ 'E(z)l+1 g
ein, so erhalten wir
O L
x (.1—%) 7(—:&% (1 +—2§T2’wo ot %)}ﬁh
+%2—”{(1 —%)2 [%rﬂ,o +§rlrzﬁzoﬁ0 v(,:; ! %__
(207) —312*0-"—":;1—6(rla,0+§_rlz2a,0woﬁgl%—
a2 e
+%Tlr2az0wo—v%)—l‘%—%rawo vo;: 1 ” N
v:i =0

%) Siche Berechnung der Trennwirkung der adiabatisch be-
triebenen Séule.

19) An dem Ergebnis fir 1:7 = ?](z) erkennt man leicht, daf} auch

fiir die nichtadiabatisch betriebene Kolonne dhnliche Grofen-

de, d%¢

verhdltnisse fiir ¢, 7}3 und E?; herrschen. Durch Einbeziehen

[ d2¢,

von 32?0 in die Rechnung kann leicht gezeigt werden, dafl —d—z—:

vernachlissigt werden darf.
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Wir fithren folgende Abkiirzungen ein:

(209) *%,‘:% (1+§—12w0 ”“;1 %>=B,
%"71“:0+%T1Tz@zo@oﬁ’uilf—;———2—tg_o "0:;1 _
@10)  —8(TiTho+ 5 T T +11
_%12@0 001—)};1)=C’
“%Tzwo 00:1;1]=D>
(212) %ﬁil = E* 1

Mit (208)—(212) folgt aus (207)

cO{A(l—%>+B}+
dey z\2 z _
+—d7{0 1 *—5) +D(1 ;F)}—&—E*_O
Aus der Differentialgleichung (213) bestimmen wir ¢y (2).

Wir losen die aus (213) durch Nullsetzen von E* ent-
stehende homogene Differentialgleichung

(efi-5T+2i-5)+

+05{A(1—%—>+B}=0.

(213)

dc}

@y 7
Aus (214) folgt

g A(l _—‘;_) B

g

und daraus durch Integration

@ [
1“?2@“]
0

S

0

(215) dz

(216)
dz.

Durch elementare Integrationen und Umformungen
erhalten wir

217) ; 2,
7ﬁ D —
w01 555 5)° (170
l——ﬂ—+—6

1) B* wurde gesetzt, um Verwechslungen mit der Entnahme-
menge E zu vermeiden.
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Voier: Zur Theorie einer nichtadiabatisch betriebenen Rektifizierkolonne

An den Gleichungen (210) und (211) erkennen wir Wir kinnen deshalb fiir (217) schreiben
wegen Rap 1 4,/ z \" D’
Yo oz o’ D B
(218) e ~1 (220) Cé(z):%(o)(l‘F) S CL Tz
C+D " " 1— 5
Wic man durch Einsetzen von Zahlenwerten leicht Wir I6sen die inhomogene Differentialgleichung (213)
verifizieren kann, ist fiir nicht zu kleines 1 — % , das heil3t mit dem Ansatz B
fiir Dampfgeschwindigkeiten u > u* [siehe (118)] % 8 2 b
z D B
N (221) co(z)=cl(z)(1—-—> 1-¢
(219) 212, - F 1- =
C B B
Wir erhalten durch Einsetzen von (221) in (213), wenn wir wiederum D <( beachten,
z
B
z i
- /3 o
2\~ D B B
(l N ?) 1- c 1 i3 3 A 2 F'B
£+ B E* z\ ¢P* D B
0 B 0 B
B
z of 1
. . . D g D F .
Beachten wir (219), so kinnen wir in (222) 1—7 - nach Potenzen von T ,~ entwickeln. Brechen
B B
wir die Entwicklung nach dem linearen Gliede ab, so wird aus (222)
(223) . 4 p z 4 : _Ag g
Ex i\ el B, B B f 2\ oh? fB oy
cl(z)~c1(0):—Ff<1—F) 1=gh =T <1——ﬂ—> de— | 2B “B‘) g
0 1 3 0 0

Fiihren wir die Integration in (223) aus, so erhalten wir

(224) 4 4 4

Ex] B ANCAES ﬁzBI 1 |/, _z\Eft 1 AN A
¢ (2) — ¢ (0) =~ “{(1__ —1}+ﬁ “[ 1-= ~1J- [ 11— 1]}}
! C%,B+1\ ﬂ) 01%5“( ﬁ) %ﬁ+2( ﬂ) J

Setzen wir (224) in den Ausdruck (221) fiir ¢y(2) ein, so erhalten wir nach elementaren Umformungen

4 2\
E* g BB 1 2B 1 1 z\c? D F
c(z):{c(OH—— + - 1-—- - =
S R Evviis i v B U
L J B
(225) B
2B z 'fﬁ
B B FB_1 #B 1 07, (1 z>'21 D F
cl4 ¢ 4 T 4, 4 B B T z
?ﬁﬁ-l Eﬂ"l‘l Fﬂ+2 —6713+l I—F

Es gilt (205):

= [73 d
7]=co+1—13‘~° dc: (1—%).

In (205) ist Z—*g’—o von der Gréfenordnung 1, (1 —%) <1 und ‘% von der GroBenordnung d¢,. Wir diirfen deshalb

genéihert setzen
(226) 7o (2) =4 (2) .
Setzen wir (225) in (226) ein und setzen z =0, so ergibt sich

(227) (0) =1%o =0, (0) .

3
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Vorar: Zur Theorie einer nichtadiabatisch betriebenen Rektifizierkolonne

Wir erhalten so nach elementaren Umformungen
- - 4 ﬂ+ﬂB . 4, s
io-afh 31 B2t i)
(228) 3,
ﬂ"'ﬁz%z (1_i>~2”1_£% l ’
ety 3|70

Wir betrachten die in (228) auftretenden Kombinationen der Abkiirzungen (208)—(212)
v+ 1)

Es ist
'?“Tzw vn+1 Kﬂ‘{'"fzwo
f; e 8 Y _ I
4 _v,+1 1 2 w41 4 v w+1 1 2 v, 41
T zo+“‘T1Tz"'sowo 0:; ﬁ _372’”0 Dvo _‘5("1 zo+’“7172“=uwo——0‘ “";Tzwo ovo )

(229) -
’3
Da in den uns interessierenden Féllen die Kolonnenhohe H +&6=f=>1 und 8 <1 ist, kénnen wir, da 7, %, und

74w, von der GroSenordnung 1 sind, an Stelle von (229) den geniiherten Ausdruck
2
—dB8+ '5'71 %0

2 2 2 2
= T2, — 0B Sty + 5 Tl — 5 T1To— 0B
(230) .g ﬂﬁ2_3__T,,=i“ 273; - 3 - ;
g‘flﬂzo—*gfzwo gfxﬁzo—gfzwo g'fl”zo—gfzwo
schreiben.
Weiter sind:
BE* i 1
= 1) T o > vp+1 T T wk1 1 2 v+l
7700 ']°(v°+1) *;'51 U0+ 5 ’172“ owovi—}——ll—‘%fzwovo_*_ —6(71uz0+—"112ﬂ;0w0%+ 7—372_02‘%—>
(231) o # °
i 1
Tio(va-+1) %,l T Tl
a—9) 2 met+l 1),
fB T we 1 1+§r2w0 vy E 577 7 .
2 4 —‘"7_ v, +1 1_2_:57+1 B o we41 1 2 yy+1
(232) —3“‘(1“;04‘ Ty Ty T, o Wy — ?—3'72100 > (71 z0+ gt 1y Ty — F——3‘T wo—otr)
N i
~— R ,
(”o+1){4 Ty 80— é‘fzwo}
4 v,,+1 1 2 g+l
D ) T80+ 5 172 %o Wo 7—‘3*72“’0—;;— e .
T~ v+l 2 4 vo+1 1 2 v+ 1 4 T T e+l 2+l
ot 371%04’*“5172“:0”’0 2 F'*g"zwo o'uu ‘5<71“=n+§1'172umw0 01)0 ~ﬂ———3—12w00—v0——)
(233)
2 _ 2
1 Tl“zo"TTzwo 1 Tl“zo_gfzwo
T+l 2 2 v+l m+l 2 2 ’
o gty Ty Wy ovo ’ §’1“zo—§fz’wo
[ 2 w411
B (1+’g‘rz [} Ov* —)ﬂ 8
@4) h= g LI T2 el —
T 80+ o T1T2 U0 Wo p ?_g 2Wo— 1820 — o T2l
o o
D % ot D B % 1 7
[ Y ~ B p P P P .
(230) 1 Cl P 1 C Dﬁ _z vy -+ ETE __Twl,_‘f_
'—7 5 3 1%z0 3 2% B
Kernenergie* Sonderausgabe 1958
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Vorer: Zur Theorie einer nichtadiabatisch betriebenen Rektifizierkolonne

Aus (230)—(235) erhalten wir weiter:

2B 2 2
ﬁ+ﬁ—0— jfxﬂzo—*jfzwo—;%
0
(236) g T
?ﬂ%—l -—6-{-31114,073-
B
2
(237) ﬂCB_A l 4 v0+12 1°
— 2 — 0o T Ug— o TaWy) 5
Cﬂ+ (3 1%z0 3 2 0) B
fB
g (e g 1)
e\ 4 ¢ 4 B
€\ p+1 = B+2
__ s 1 y
io(vo+1) (_H%,lﬁmL)
(238) 4
x| 1— B X

2 2
(vo-+1) {? Tlio— g 121?0}
[ —erZand
Xll"”é ¢ 1 2 1)
—o+3 Tl“zo?""g 2 g
Durch Einsetzen von Zahlenwerten la8t sich zeigen, da3
fiir alle praktischen Fille

T 2_'7ﬂ7' 2 <1
(e +1) {—3‘ Ty — E) Tzwo}
ist. Da der Ausdruck

s 2 1
) — +§‘71"uo?
- 2 1

3 Tzwo‘ﬁ

4 1
-6+ 3 T1tho 7 -
von der GréBenordnung 1 ist, kann an Stelle von (238)
gesetzt werden:

g B
(Pt pp 1
wC\4dp,1 € Apis
(239) c Bt o B+
o~ TE !

7o (v + 1) —6+§11t7,0%

Definieren wir als Mindestriicklaufverhiltnis vy, fiir
die nichtadiabatisch betriebene Trennsiule

Hierbei ist

2
_6ﬂ+§71“zo

A
(242) T f= R R 1.
3 Ttz — g T2
. . . . d7(2)
Bilden wir aus (241) die Ableitung 3z an der Stelle

2=0, so wird dieser Ausdruck fiir vy = vy, bis auf GroBen
der von uns vernachlissigten GréBenordnung zu Null.
vy, hat also wirklich die Bedeutung eines Mindest-
riicklaufverhiltnisses.

Ist noch '

B 1 B
v,+1 2 _ 2 z
0 §Tluzn—§"zwo 1——/3'

so kann fiir ;}(z) geschrieben werden;:

2
[ ~ 8B b= T Uz,
3
lf; A-—2-—r W),,‘ o
Z(z):?/o [l—v”"](l—i) 8 3 +
(243) % | p
vy, z\-1
sy ]
* %9 ( B/
Wir benutzen folgende Abkiirzungen:
o 2 _ — .
(244) K =2 1y — 2 vy, [entspricht (117)],
2 _
g'ﬁ“zo
(245) R

und erhalten

= [ _ams
To=in{f- 2] (5]
i) ]

kg’ hat in (246) nicht mehr die Bedeutung einer Trenn-
stufenhohe.

(246)
_.l.

Fiir vy >  erhalten wir aus (246)

_ovi
(247) i@ =7 (1= %) *

op 41 ~vpy = — Mg Machen wir den Grenziibergang § ~ oo, d. h., gehen wir,
(240) ° ¢ 7o (5_ 2 78,0 l) wie an Abb. 7 leicht zu erkennen ist, zum adiabatischen
3 h Betriebsfall iiber, so folgt, wenn wir (245) beachten,
%8 P}
und setzen die Ausdriicke (229)—(240) in (228) ein, so Lz s ( B z)‘F‘l_z gk
erhalten wir nach elementarer Rechnung (248) Bll,mm ) = {,.ll,n; ol B =o®™
4 z ]
_ _ £ 1 il
= _= Um, 2\ C Uy, 2 ﬂ__ 1 - ﬂ
(241) =T f[1 -5 (1= 5) g e L
?71“zo“§fzwo - B

,Kernenergie“ Sonderausgabe 1958
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Voriar: Zur Theorie einer nichtadiabatisch betriebenen Rektifizierkolonne

Die an die Formel (246) zu stellende notwendige Be-
dingung, daf} sie fiir v, > 0o, f# > co die Trennwirkung der
adiabatisch mit unendlichem Riicklaufverhiltnis be-
triebenen Sdule beschreiben muB, ist also erfiillt. Ent-
sprechend 1aBt sich zeigen, dal (246) fiir § > oo in (152)
iibergeht, wenn wir vy =v und vy =vy setzen.

Setzen wir F=nf, so erhalten wir, wenn wir
0

Mg = (7)), beachten, aus (246)
e [ I
(249) B .
Uy H -
+ °(1«—J }
Yy B
705 N\  a— S g T
B = T =
7o Gl
w’ — — — \ —
TR R:
\AV
70'&. N \=
\
RIS = \\
\
SN
w’ \\ \
» AN
(;6.“‘2 }
\
\
w? \
Aty \j
— \
\ \
N\
w0’
0 o1 02 63 04 05 06 07 48 09Umi0
Uy

Abb. 8. 1"]5/1:,0 als Funktion des Quotienten von Mindestriicklauf-
verhiiltnis und Riicklaufverhiltnis vy /v, mit n} §** als Parameter;
H/f = 0,9 [s. Formel (249)]

H T
Fiir den Fall ﬁ “Hie=. = 0,9 erhalten wir die in ;&bb 8
dargestellte Abhanglgkelt —% als Funktion von ~°~ mit
n¥o** als Parameter. o fo

Diskussion der Ergebnisse

Wir haben die Trennwirkung fiir eine adiabatisch und
eine nichtadiabatisch betriebene Rektifiziersdule be-
rechnet. Die Rektifizierkolonne ist in Abb. 2 schematisch
dargestellt. Sie besteht aus der Blase B und der Trenn-
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siule. Die Trennsdule ist ein Spalt der Breite 2a, der
Tiefe b und der Hohe H + K. Es soll 2a <b sein. Bel
adiabatischem Betrieb wird die Strecke H (Abb. 2) der
Sdule isoliert, bei nichtadiabatischem Betrieb wird auf
der Strecke H je Flichen- und Zeiteinheit der Sdule
die Warmemenge —g, entzogen. Auf der Strecke K wird
in beiden Betriebsfillen der Dampf bis auf die Entnahme-
menge E kondensiert. Die Strecke K soll so klein sein,
daB sie keinen merklichen Beitrag zur Trennwirkung gibt.
Wir erhalten unter den Bedingungen (59)

i<l
und (60):

1251
)

n<l; é<1;
im adiabatischen Betriebsfalle fiir die relative molare
Konzentration des Leichtersiedenden in der Dampf-
phase (162)

v ist das Riicklaufverhdltnis und (151)
g 1
Vy=———=
M ;]o F)
das Mindestriicklaufverhaltnis fiir die vorgegebene Trenn-
aufgabe.

£ ist durch (117)

2 _
¥rlu__

2 _
3 3

3

definiert und stellt die Hohe einer theoretischen Trenn-
stufe fiir die mit v —» oo betriebene Trennsiule dar. % und
w sind die mittleren Geschwindigkeiten von Dampf und
Fliissigkeit, v; und 7, durch (73) und (81) definierte
Zeiten. 7, ist die mittlere relative molare Konzentration
an Leichtersiedendem an der Stelle z=0.

Unter den Bedingungen (59) und (60) erhalten wir fiir
den nichtadiabatischen Betriebsfall (246)

B =

ALY

Z(z)z%[[u—”:?'] (1—5) = Ty
x50 ]

Hierbei ist v, das Verhiltnis von durch den Querschnitt
2=0 je Zeiteinheit hindurchtretender Fliissigkeitsmenge
und Entnahmemenge, also das an der Stelle z=0 herr-
schende Riicklaufverhiltnis. vy, ist das auf die gleiche
Weise definierte Mindestriicklaufverhiltnis (240)

g1

VM, =
o 6—‘371 zoﬁ

Benutzen wir (245), so folgt (2404q)

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958
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Voiar: Zur Theorie einer nichtadiabatisch betriebenen Rektifizierkolonne

Hierbei ist i, die iiber den Querschnitt z =0 gemittelte
z-Komponente der Dampfgeschwindigkeit und f eine
durch Abb. 7 definierte Linge f# =H +e&.

ke ist durch (244)
2 _ 2 _
hgczjtluz()*?'rzwo
definiert. w, ist die mittlere Geschwindigkeit der Fliissig-

keit an der Stelle 2=0.

Die GroBen 7,, t, usw. sind mit den fiir den adiaba-
tischen Betriebsfall definierten entsprechenden Grofen
identisch.

Um entscheiden zu konnen, welche Betriebsweise der
Siule die giinstigste ist, haben wir die Trennwirkungen
zu vergleichen.

Dieselbe Siule soll hierzu einmal adiabatisch und ein-
mal nichtadiabatisch betrieben werden. Es soll in beiden
Fillen dasselbe Gemisch mit der relativen molaren
Konzentration 770 an Leichtersiedendem getrennt werden.
Die mittleren Geschwindigkeiten von Dampf und
Fliissigkeit im adiabatischen Betriebsfalle sollen gleich
den mittleren Geschwindigkeiten an der Stelle z=0 im
nichtadiabatischen Betriebsfalle sein. In beiden Fillen
soll am Kolonnenkopf je Zeiteinheit die gleiche Dampf-
menge entnommen werden, d. h., v wird gleich v,. Fiir
hinreichend lange Siulen wird

(250) 2 ning ,13 <4.

Fiir Fille, die der Bedingung (250) geniigen, wollen
wir die Trennwirkung in beiden Betriebsfillen ver-
gleichen. Unter der Bedingung (250) wird

(251) 0 =~ O%*
und damit
(252) Uy =~ UMo .

Da nach den oben fiir den Vergleich aufgestellten
Bedingungen 2™ = k" und v =v, wird, haben wir

dz

(o3) Ut Gy o)
Tlo % Yo
mit
(i) hnichtaa _ v, (-4 )"1 N
(254) no b

z o 1 v
- M,
(1= e -5

zu vergleichen. Zu diesem Zwecke fithren wir

(255) OF 1—m und
hy
(256) S
kg

ein.

+Kernenergie* Sonderausgabe 1958

Setzen wir (255) und (256) in (253) und (254) ein, so
erhalten wir

(Z(i))ad _ U +ev? (1 _ l’ﬁ) _
= v %%

0 0
-1
@57) = lim {""« (1 v ) +
m—oo\ Yo m—1
vz \*™ vy,
ey o)
und
(?I(z))nichtad M(l vz )'1+
@8 " whoomd
+(1-2% )4" 1 2%
m—1 ( T)'
v T .
I }
1 f
% ,l ll
vl l /
i v
*l’ II
/ N
Bl IR 3 E‘/ S‘/
i |
F—1f 7
I II
/ 7
w? / / 4 /]
J i ll’ 1/ /,
] 1 7 7
i V
/ o/
/L 1/ %
/ i
w y L
7 ,/'
B 7 ~ s
i 7
/] /
U // //’,/’
(|
0°\] il
0 45 70 15 20 30 40 50 vz A0

Abb. 9. ;,(z) /170 als Funktion von vz mit m als Parameter;
v3,/vo = 0,7 [s. Formeln (257) und (258)]

7(2)

Abb. 9 stellt als Funktion von »z mit m als Para-
7o
meter fiir %=0,7 dar. Abb. 10 gibt dieselben Funk-
(1]

tionen fiir vy > o wieder. Da wegen (182) B=H +¢

umgekehrt proportional zu j, ist, ist - ein MaB fiir den

Wirmeentzug je Flichen- und Zeiteinheit aus der Rekti-
fiziersiule. Fiir m - « erhalten wir den adiabatischen
Betriebsfall.
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Voiar: Zur Theorie einer nichtadiabatisch betriebenen Rektifizierkolonne

An Abb. 9 und Abb. 10 erkennen wir, da die Kon-
zentration im nichtadiabatischen Betriebsfalle wesentlich
schneller mit z ansteigt als im adiabatischen Betriebsfalle.
Es muB allerdings beachtet werden, daf die Formeln (257)

o — D, .
und (258) nur gelten, wenn stets %, >u* ~ ]/2 —al— ist.

2 i i £
;7_{2)_* - i i ; —
7 — 1 T T
l' i/
d P 7
f ‘:’1' ya
T 18/ /
| 1] <
L] [ 1 |
) N 7 -
E‘I S 8| &
3
n s ;i 7.
T 11— 7
[ 7 7/
L1 I1 7 7/
1] 117 4 3%
1] / // // /«y
g f—1/ /
:EE 1] Il’ // //
(I / y, Y
L /7 17/ /
VA4
4
/|
J U7 /
70’ ’ / 7
A~ —
1%
/
n°
0 65 10 15 20 30 40 50 vz 60

Abb. 10. 1:}(z)/ ;}0 als Funktion von vz mit m als Parameter;
vg— oo [8. Formeln (257) und (258)]

Fiir kleinere %, (2) kann der Einflul der Riickdiffusion
nicht mehr vernachldssigt werden. Setzen wir in (257)
und (2568) z=H, so erhalten wir

(259) (L/f;)mi, = VM o H (] _%)
7*}0 Vy Yy
und
(lp)uionaa_ Oy <1 B liﬁ)’l 4
260 o K "
(260) LA )"” 1
) ()

Abb. 11 stellt den Quotienten aus relativer molarer
Konzentration an Leichtersiedendem im Kopfprodukt

Dampfgeschwindigkeit an der Stelle z=H noch 109,
der Dampfgeschwindigkeit an der Stelle z=0 betragt.
Ein weiteres Herabsetzen der Dampfgeschwindigkeit
diirfte in den meisten Fillen nicht lohnen, da dann der
EinfluB der Riickdiffusion am oberen Kolonnenende
schon merklich wird. Es empfiehlt sich deshalb, hinter

i

3
b = =
77— 27,
7o
/] S—
“
270 ‘\
\
~_ 1
1
m N\
” AY
=75 \\
\
\\
mi
Y
2273 \
\
\
w?
‘L
2735 - \
I —— \
\\ \
N |V
n
0 07 82 63 04 05 06 07 08 09 Wil
Yy

Abb. 11. 7~7E/7:70 als Funktion von vy /v, mit m —1 als Parameter;
vHf(m — 1) = 0,9 [s. Formel (260)]

diese Kolonne eine weitere mit kleinerem Spaltdurch-
messer zu schalten,
Abb. 11 ist, wenn wir nfé** +1=-m setzen, mit
Abb. 8 identisch.
An Abb. 9 und Abb. 10 erkennen wir, dal} unter den
Bedingungen (59), (60) und (250):
éi<l,

F<l; 259,
o

n<l;

2 _ _ 1
irlu,0?<<6

und relativer molarer Konzentration an Leichter-
siedendem im Sumpf, also den Anreicherungsfaktor als

Funktion von v:,,, mit m —1 als Parameter dar, wenn
0
vH . vH
g =09 st o =0,9 bedeutet wegen (255), (256),

(183) und (193), dafl die Siule so betrieben wird, da} die

48

die Trennwirkung der nichtadiabatisch betriebenen Siule
wesentlich groBer ist als die der adiabatisch betriebenen
Séule. Die Bedingungen (59) und (60) schrianken die
Allgemeinheit der Betrachtungen nicht wesentlich ein,
da gerade die Trennaufgaben, die diese Bedingungen
erfiillen, groBle Trennstufenzahlen bei moglichst groBen

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958
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Durchsiitzen erfordern. Die Bedingung (250) kann
durch Wahl von H und ¢ leicht erfiillt werden. Die nicht-
adiabatische Betriebsweise diirfte sich besonders zur
Trennung von Isotopengemischen eignen, da hier in
praktisch allen Féllen groBle Trennstufenzahlen bei mog-
lichst groBen Durchsitzen notwendig sind. Diese Be-
dingung ergibt sich fiir die Trennung von Isotopen-
gemischen dadurch, daB der Trennfaktor und die Aus-
gangskonzentration der zu gewinnenden Komponente
im allgemeinen sehr klein sind.

Eine édhnliche Rechnung wie fiir die Verstiirkersiule
laBt sich auch fiir die Abtriebsiule durchfiihren. Es
miite der Abtriebséule in diesem Falle Wirme von aulen
zugefiihrt werden. AuBerdem sollte in ihr die Konzen-
tration der schwerersiedenden Komponente klein gegen 1
sein. :

Die Trennwirkung einer nichtadiabatisch betriebenen
Sdule wurde am Beispiel eines Trennspaltes berechnet.
Die Ergebnisse bleiben qualitativ auch fiir Rohrbiindel-
kolonnen erhalten. In Fiillkérperkolonnen mit Schiit-
tungen, bei denen die Trennstufenhhe monoton mit dem
Durchsatz ansteigt, diirfte die nichtadiabatische Betriebs-
weise ebenfalls eine bessere Trennwirkung als die adia-
batische hervorbringen. Es ist hierbei zu beachten, da8
die nichtadiabatische Betriebsweise in Fiillkorperkolonnen
nur fiir die von auBBen beheizte Abtriebsiule angewendet
werden kann, da eine duflere Kiihlung der Verstirkersiule
eine Randgingigkeit (Ablaufen der Fliissigkeit am
Sdulenmantel) hervorrufen wiirde, die die Trenn-
eigenschaften der Siule wesentlich verschlechtert. Bei
Isotopentrennungen liegt aber fast immer eine kleine
Konzentration an der zu gewinnenden schwerersiedenden
Komponente vor, so daB hier die aufien beheizte Abtrieb-
sdule verwendet werden sollte.

Eine Rektifiziersiule
zur Trennung von D20-HDOQ-Gemischen als Beispiel
einer nichtadiabatisch betriebenen Rektifiziersiule
Um den Unterschied in der Trennwirkung zwischen
einer nichtadiabatisch und einer adiabatisch betriebenen
Rektifiziersdule an einem Beispiel zeigen zu konnen,
wollen wir die Trennung eines D,O-HDO-Gemisches
betrachten. Ks sei etwa die Aufgabe gestellt, extrem
reines D,0 herzustellen. Ein DyO-HDO-Gemisch mit
einem HDO-Anteil von etwa 10729, werde dem Einlauf-
boden einer Rektifiziersiule zugefithrt. Wir betrachten
die Trennwirkung der Verstirkersiule und fordern,
daB je Zeiteinheit eine vorgegebene Menge D,0-HDO-
Gemisch mit einem HDO-Gehalt von etwa 10%, am
Kolonnenkopf abgenommen werden soll. Dieses Gemisch
moge an eine Voranreicherungsstufe zuriickgegeben
werden. Das extrem reine D,O wird dem Sumpf der
Abtriebsiule entnommen.!2)

12) Dieses Beispiel mag etwas konstruiert erscheinen, gibt aber
die bei Trennungen von Isotopen- und anderen Stoffgemischen, bei
denen die am Kopf der Verstirkersiule zu entnehmende
Komponente im Einlaufgemisch mit sehr geringer Konzentration
vorliegt, herrschenden Verhiltnisse gut wieder. Da bei einer

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958

Der elementare Trennfaktor 1+ § ~ e ist fiir die
Trennung von D,0-HDO-Gemischen bei 100° C

(261) 1+6=1,036 [16], d.h.
(262) 8=3,6.10"2.

Fiir den Diffusionskoeffizienten im Dampf erhalten wir
genihert
(263) D, =12 [171].

@p

Hierbei ist 7p die dynamische Zahigkeit des Dampfes,
op die Dampfdichte.

Fiir Wasser und Wasserdampf (wir wollen dabei die
geringen Abweichungen zwischen H,0 und D,0 ver-
nachlissigen) entnehmen wir dem VDI Wirmeatlas [18]:

(264) ’“’:1’3'10_421%5 bei T =100°C,
(265) op=6-10" £ bei T=100°C,
(266) Np=2,7-1073 %g bei T =100°C,
(267) or=1-15 bei T=100°C.

1r, or sind hier die dynamische Zahigkeit und die Dichte
der Fliissigkeit bei 100° C. Fiir D, erhalten wir so

(268) D, =12 <02 cm?s.
(4]

Der Diffusionskoeffizient in willrigen Losungen liegt
in der GréBenordnung von
(269) D, =105 cm?s.

Fiir die Geschwindigkeit der Fliissigkeit erhalten
wir (39):

und daraus (40):

1 ye o

e al

3 np

yr ist hierbei das spezifische Gewicht der Fliissigkeit
in dyn/cm3.

W=—

Da bei groBen Riicklaufverhiltnissen die im Trennspalt
aufsteigende Dampfmenge genédhert gleich der an den
Spaltwinden abrieselnden Fliissigkeitsmenge sein muf, gilt

(270) 2|w|sbop=2uabpp.

Setzen wir fiir w den Ausdruck (40) ein, so erhalten wir
s Yo awm

S V3 _90_77’2 .

a YrQr@

Wir betrachten jetzt die Trennwirkung eines Trenn-
spaltes mit

(272)

bei adiabatischer und nichtadiabatischer Betriebsweise.

(271)

a=0,1cm

entsprechenden Rechnung fir die Abtriebsiule sehr ihnliche
Ergebnisse zu erwarten sind, gibt unser Beispiel auch die Ver-
hiiltnisse wieder, die vorliegen, wenn der im Einlaufboden in sehr
geringer Konzentration vorliegende Stoff als angereichertes
Produkt am Sumpf der Abtriebsiule entnommen wird.
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Weiterhin sollen gelten

(273) Az 108
no

und

(274) D DMy 07,
v Vo

Die Dampfgeschwindigkeit am Kolonnenkopf — ge-
nauer am Anfang der Strecke K in Abb. 2 — soll 1}6 der

Dampfgeschwindigkeit %, = #,_o sein, d.h., es gilt
275) (1 71;) —01

[siehe (183) und (193)].

Die Dampfgeschwindigkeit sei an der Stelle z=0 der
nichtadiabatisch betriebenen Sdule und an allen Stellen
der adiabatisch betriebenen Saule

(276) Uyo=102cm/s.

Fiir s an der Stelle z =0 erhalten wir nach (271)
(277) §=3,66-10"%cm.

Da der Stoffiibergangswiderstand — wie wir sehen
werden — in der fliissigen Phase klein gegeniiber dem
Stoffiibergangswiderstand in der Dampfphase ist, machen
wir keinen betrichtlichen Fehler, wenn wir an allen
Stellen s=3,60-103cm einsetzen. Fiir |w| erhalten
wir mit (277) aus (40)

(278) || =1,65 cm/s.
Weiterhin gilt
e 107 10-2
(279) =3, —5763—2,5 1072,
. —6
(280) ry= o 80T o 10

2D, 2-105

und damit

@) A= 2 5 Ty = 208cm .
Fiir w* [siehe (118)] erhalten wir
(282)  w~)2 2t L1029 89 omys.

Es ist also bei unserer Rechnung u > u* stets erfiillt.
Fiir die adiabatisch betriebene Sdule gilt (152)

OH
Tt (1 2)e
z v v

Wir erhalten daraus

(283) Hoq—465cm.

H,, ist die Lénge eines adiabatisch betriebenen Trenn-
Uu
0,7
bei einer Dampfgeschwindigkeit #,,=10% cm/s eine An-

spaltes, in dem bei einem Riicklaufverhiltnis v =

reicherung von g:103 erzielt wird. Fiir die nicht-
o

adiabatisch betriebene Sdule gilt (246):

S** 3

,rm_:p, em.;J(l_z{)- e Tt vy (lkﬁ)"{

Mo Y
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Dabei ist (245):
' 2 _u
Wk _ §_ 2 g Hao
O** =9 30 i
und wegen (275)

(284) f=111H.
Wir erhalten so
(285) Hyientaa =173 cm .

H iontaq st die Linge eines nichtadiabatisch betriebenen
Trennspaltes, in dem bei einem Riicklaufverhiltnis an

der Stelle 2=0 von v, = %"7"7, einer Dampfgeschwindig-
keit an der Stelle z= 0 von #,,=102cm/s und einer

=0

Dampfgeschwindigkeit E(H):ful'o eine Anreicherung
Tig

von —- = 10% erzielt wird.
Mo
Wir erhalten
H, _ 465
(286) =i =T

Die adiabatisch betriebene Trennsiule mufl also die
9,7fache Linge besitzen wie die nichtadiabatisch be-
triebene, wenn sie die gleiche Trennwirkung erzielen soll.
An den Definitionen (151) und (240):

g 1
”M’:l} 5
Mo
7 1
R N P
"o 5—?‘5111“,—6-

erkennen wir, daB das Mindestriicklaufverhéltnis der
nichtadiabatisch betriebenen Trennsiule etwas grofer
sein muB als das Mindestriicklaufverhiltnis der adiaba-
tisch betriebenen. Wir erhalten

_fg 1 10° "
(287) N =35.q05— 27810
und
e 1 R "
(288) oy =t 5y Ty qe2 T 20100
o 6——3771,11,,0737

Wollen wir in beiden Betriebsfillen die gleiche Stoff-
menge E entnehmen, so miissen wir in der nichtadiaba-
tisch betriebenen Trennsiule den Durchsatz um den

Faktor —?{‘1 vergroBern. Wir erreichen dies dadurch, dafl
M

wir die Tiefe b des Trennspaltes um den Faktor —:})M“

vergroBern. Fiir das Volumenverhiltnis beider Trenn-

siulen erhalten wir dann

(289) H:ﬁchtml . DM'{ _ ]v';6 - 0’5 .

Hy v, 2,7

Wir konnen zusammenfassend feststellen, dal} unter den
Bedingungen (59)
o<1
und (60)
pé<1; E>1
Mo

,Kernenergie“ Sonderausgabe 1958
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eine nichtadiabatisch betriebene Trennsiiule bei gleicher
Entnahme eine wesentlich bessere Trennwirkung erzielt
als eine adiabatisch betriebene Trennsiule des gleichen
Volumens. Soll bei vorgegebener Entnahme E ein be-

. . U .
stimmter Anreicherungsgrad % erzielt werden, so kann

dies bei nichtadiabatischer %Betriebsweise mit einer
wesentlich kiirzeren Trennséule erzielt werden als bei
adiabatischer Betriebsweise. Diese Tatsache ist bei Stoff-
gemischen mit sehr kleinen elementaren Trennfaktoren
besonders wichtig, da dann die adiabatisch betriebenen
Trennsiulen so hoch werden, daB sie in normalen Labors
nicht mehr aufgestellt werden konnen und oft sehr teure
Spezialbauten zu ihrer Unterbringung erfordern:

Fir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir jeder-
zeitige Unterstiitzung mochte der Verfasser dem Direktor
des Instituts fiir Physikalische Stofftrennung, Herrn
Dr. J. MUHLENPFORDT, Leipzig, fiir wertvolle Hinweise
und Diskussionen den Herren Prof. Dr. G. HerTz, Leip-
zig, und Prof. Dr. G. RicHTER, Miersdorf, herzlich
danken.

Verzeichnis der wichtigsten Formelzeichen
1. Koordinaten und Abmessungen der Rektifiziersdule

Koordinate in der Achse der Rektifizier-
siule, vom unteren Ende der Rektifiziersiule
an zum Kolonnenkopf hin gemessen [cm]
(siehe Abb. 2)

(2) T Vektor, der in einem Siulenquerschnitt
2 = const einen Punkt dieses Querschnitts
definiert [em]

(4) / Querschnittsfliche der Rektifiziersiule [cm?)]

Abb. 2 2a Breite des Trennspaltes [cm]

Abb. 2 b Tiefe des Trennspaltes [em]

Abb. 2 H Hoéhe der Trennzone der Rektifiziersiule [em]

Abb. 3 x Koordinate im Dampfraum, senkrecht zu den
Spaltwinden gemessen [em]

Abb. 3 & Koordinate im Fliissigkeitsraum, senkrecht
zur Phasengrenzfliche gemessen [cm]

2. Betriebsparameter in der Trennsdule

) D(2) die je Zeiteinheit durch den Querschnitt
z = const der Siule hindurchtretende Dampf-
menge [Mol/s]

(6) F(z) die je Zeiteinheit durch den Querschnitt
z == const der Sdule hindurchtretende Fliis-
sigkeitsmenge [Mol/s]

(7) E am Kolonnenkopf je Zeiteinbeit entnommene
Dampfmenge (Kopfprodukt) [Mol/s]

F) . P

(34) v(z)= 5 Riicklaufverhiltnis

(188) vy= Fg))— Riicklaufverhiltnis an der Stelle z = 0

(151) vy Mindestriicklaufverhéltnis in der adiabatisch
betriebenen Trennsiule

(240) vy, Mindestriicklaufverhiltnis an der Stelle z = 0
in der nichtadiabatisch betriebenen Trenn-
siule

(154) —j, die je Flichen- und Zeiteinheit durch die

Begrenzungsflichen des Trennspaltes dem zu
trennenden Stoffgemisch entzogene Wirme-
menge [cal/cm?s]

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958

Abb. 7 & durch Abb. 7 definierte Linge [em)
(193) B=H+ ¢ [em]

(11)  u(z 1) Dampfgeschwindigkeit an der Stelle (,1)
[em/s]

Geschwindigkeit der Flissigkeit an der
Stelle (z, 1) [em/s]

iiber den Querschnitt z = const gemittelte
Dampfgeschwindigkeit [em/s]

(12)  w(zr)

(28) () liber den Querschnitt z = const des Fliissig-
keitsfilmes gemittelte Geschwindigkeit der
Flissigkeit [cm/s]

(183) u,(z) iber den Querschnitt z = const gemittelte
z-Komponente der Dampfgeschwindigkeit in
der nichtadiabatisch betriebenen Trenn-
siule [em/s]

(183) %, 0=14,(0)

(186) wy=uw(0)

(166) u, x-Komponente der Damptgeschwindigkeit in

(185) der nichtadiabatisch betriebenen Trenn-
siule [em/s]

Abb. 3 s Dicke des Fliissigkeitsfilms [cm]

3. Stoffkonstanten

(38) o Trennparameter

2 _
311 Uz0

245) = ————

‘ p

(13) op mittlere Dampfdichte in der Sdule [g/cm3]

(14)  o0p mittlere Flissigkeitsdichte in der Siule
(g/em?)

(40)  vp mittleres spezifisches Gewicht der Fliissigkeit
[dyn/em®]

(40) 7y dynamische Zihigkeit der Fliissigkeit [g/cm s]

(15) My(z) iiber den Querschnitt z = const gemitteltes
mittleres Molekulargewicht des Damptge-
misches

(16) Mn(z) iber den Querschnitt z = const gemitteltes
mittleres Molekulargewicht des fliissigen Stoff-
gemisches

(49 M D iber den gesamten Dampfraum gemitteltes
mittleres Molekulargewicht des Zweistoff-
gemisches

(52) D, Diffusionskonstante der leichtersiedenden
Komponente im Dampf [em?/s]

(55) D, Diffusionskonstante der leichtersiedenden
Komponente in der Fliissigkeit [em?/s]

(155) r molare Verdampfungswirme des Stoffge-

misches [cal/Mol]

4. Aus Stoffkonstanten und Abmessungen der Rektifiziersiule
abgelestete Grofen

2

3)  m=gp- [
82

(81) =3D, [s]

(118) i*w}/?% Dampfgeschwindigkeit, in deren Umgebung
der EinfluB der Riickdiffusion gegeniiber der
Konvektion nicht mehr vernachlissigt werden
darf [em/s]

5. Konzentrationen

relative molare Konzentration der leichter-
siedenden Komponente im Dampf an der
Stelle (z, t) [Mol/Mol]

®) )
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relative molare Konzentration der leichter-
siedenden Komponente in der Fliissigkeit an
der Stelle (z, 1) [Mol/Mol]

relative molare Konzentration der leichter-
siedenden Komponente im Kopfprodukt
[Mol/Mol]

iiber den Querschnitt z = const gemittelte
relative molare Konzentration der leichter-
siedenden Komponente im Dampf [Mol/Mol]

®  &ar)

(10) g

29)  i(z)

(30) iiber den Querschnitt z = const des Fliissig-
keitsfilmes gemittelte relative molare Konzen-
tration der leichtersiedenden Komponente in

der Fliissigkeit [Mol/Mol]
[Mol/Mol]

[Mol/Mol]

6. QréPen, die die Trennwirkung der Rektifiziersiule beschreiben
(62) B durch Formel (62) definierte reziproke Linge,
die den Konzentrationsanstieg im Dampf be-

schreibt [em™1]

(107) & Hohe einer theoretischen Trennstufe [em]

(103) &% effektive ,,Trennstufenhéhe* fiir die nicht-
adiabatisch betriebene Sdule [cm]

(244)  h° eine A* analog gebildete Linge in der nicht-
adiabatisch betriebenen Siule, die aber nicht
mehr die Bedeutung einer Trennstufenhche
hat [em]

H

(110) n=" Anzahl der theoretischen Trennstufen in einer

Trennséiule
H

113 n* =—— effektive ,,Trennstufenzahl

hw

B

(249) n¥=-5
0

op

(265) m=—i=+1

)

3

I

&

(256)

Anhang

Konvergenzbeweis der Potenzrethen
Wir beweisen die Konvergenz der Reihe (194)

oC

;}(Z, 2)= 2 cn(z)zn'

n=0
(194) stellt einen Losungsansatz der Differential-
gleichung (175)

-0u, - 07
TN Yoy “’03;

dar. In (175) ist mit H +¢e==F (183):
?"tz:ﬂ,o(l—%)
Uy,
7 ?
5) 1

Setzen wir (183) und (185) in (175) ein, so erhalten wir

~ Ou,
TN +Dlax2

und (185):

U,

_ a5 u,o a7 7]
(290) *uw<1 p)sz‘“g
Beachten wir die Symmetriebedingung
(291) ' ﬁ(z,z):i/(#x,z),
so erkennen wir, daB simtliche ungeraden Glieder der

Reihe (194) verschwinden. Wir schreiben deshalb an
Stelle von (194)

(292) Z

D1—=O.

2)1,‘21
Setzen wir (292) in (290) ein, so erhalten wir
(298) ~ o (1—5)
B

oo
+D, 5 2i(2
i=1

Fod [eo)

a2i— Y20 51956, 220 4
B

t— 1)yt 2=0.

Aus (293) folgt

z\ dec,

(204) i, (1 - F) Lo 7, (

dcg,

)2

g
-
L
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Durch Koeffizientenvergleich erhalten wir

(295)

1 dey
=5, %0 (1'3) dz

und, wenn wir

(296) 21+2=24 retzen,
. e e LRI
O TTes vy A e B 2
(297) deys |
x dz
j=2’...’w
Fiir ¢, machen wir den Ansatz
298) co(2) =7 [1—””"](1*5) w +
(298) ao(e) = o {|1— 2| (17
UV, z\-1
4 1——) )
Yo (\ B
Man erkennt sofort
2 —
—6ﬁ+§nu,o » 7M_1
299 (1—i> he (1—1 e
(269 g <(1-%)

Weiterhin gilt

Y
a(1-2
(? ﬁ)iz
(300) d2*
_AAA D) (42 (l+n—l)(1ﬁz)""”
ﬁ){
und
_a*
*1-5) _
(301) e
_ @)+
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Aus (300) und (301) folgt fiir 1 < A*

o Sl g

Aus (302) folgt

2 -
-0+ 371,11”

R R o0
(] 2) ke AN
(303) im@ e <?—%.

Wir setzen die stets positiven Ausdriicke

(304) ‘iﬁ —nzl,
(305) —

und erhalten

(306) 00<;_70 {(l_nfl)‘n*_(l_("_v—z_l‘))—l}.

Setzen wir
, = vz \7N vz \71
(307) °°="°{(1"n—1) +1- =) }
so erhalten wir aus (194)
1 2\ =z {vn vz \""°1
Iy —_Zayp =" (1 +
<zp; (1= )y (1-57)
v vz _2}
+n-—-1<14n—-l) )
Wegen n >1 erhalten wir aus (308)
z vn vz \""° 1
2D 207/0(1 —F){n—l(lkn—l) +
vz “2}
(l*n—l) <

7/0 3 0 vn—}-v( vz \7"
< —_ =C,.
2D, n—1 2

(308)

(309) 4+

n—1

Aus (295), (297) und (309) folgt, daB die aus (307),

r T vuty vz \T"
(310) “="8D, n—1\ n—l)
und

Ueo o\ G2 _& d"‘éifl}
B1) =gy, |2~ D 4 (1) %,

gebildete Reihe
(312) y(z, z)=_2('] Cy ;02
iz

eine Majorante der mit (295), (297) und (298) gebildeten
Reihe (292) ist. Diese Behauptung wird dadurch bewiesen,
daB

313) c, > Cy
2
und
dc,  d*c,
(314) Pr > rri
ist.

Wie. man leicht durch Einsetzen verifizieren kann,
haben alle cy; die Form
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-n
(315) Cpj=const - ( -—l) .
Aus (315) folgt, wenn wir n: i < 1 beachten,
dey; vz \""" 1y
(316) W—const-h_ (l—n_—l) ~. lc21<c

Aus (316) und (311) erkennen wir, daB fiir alle aus

(317) cy=c],
(318) ¢;=c, und
@ [

@19 =gy (1)
gebildeten ¢ gilt:
(320) oz

Konvergiert die Reihe
(321) Yy = Zc ;x 2

so konvergiert auch die mit (194) identische Reihe (292)
mit

2 -
—6ﬁ+A§'I‘“,°

Aus (317), (318) und (319) folgen mit (307) und (309)
” = vz \7" ve |71
R (N

n_z U, vetv (0 vz -
B24) =T 5D, w—1 (1 n—l) ’

- ;2 -n
(4%) o =i g - (1)

Mgp: n—1 B n—1
und
n_ = o waty 2j-1)(2j—3)---3-1
Coi =To @jD, n—1 BT X
vz \*" = vz \™"
) (1) (1)

n
vn+v (25—1)(2;;'—3)...3.1(1/’,—‘;)25.
w1 ? @it D,

Aus (326) und (321) folgt

-n
+20;/’x2:;00 +170ﬂ(177i) X
(327) -1 _—
vn—}—v X@2i—1D(2j—3)---3-1 Uy ’
=1 i ( BD, ”) '

Fir j>N, N hinreichend groB, gilt nach dem Quo-
tientenkriterium

098 (2§—1)(2§—38)---3-1(2j=2)! @, 2=
Cy;_ o @22 2j—3---3-1 25! BD,
(328) =2 By 1 H o, g
@j—1)2jpD, * T2 D, T <
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Durch (328) ist die Konvergenz der Reihe (327) fiir

lo| < o bewiesen.
Da (327) eine Majorante der mit (298)

2
-8+ 3 T3 Uz0
-1

co(2) = Tlo {_17};‘%}(177% e

1)0
Tty 2 —1]

* Y (1 ﬂ) j’
(295) und (297) gebildeten Reihe (194) ist, ist (194) fiir
alle  konvergent. (194) erfiillt mit (298), (295) und (297)
die an die Losung der Differentialgleichung (175) ge-
stellten Randbedingungen und ist somit eine konvergente
Losung unseres Problems.

Entsprechend lifit sich die Konvergenz der Reihen
(70), (79), (125), (127) und (198) zeigen.

Eine Abschitzung des bei der Berechnung unseres
Trennproblems gemachten gesamten Fehlers ist in
allgemeiner Form kaum méglich. Fiir praktische Trenn-
aufgaben konnen jedoch hohere Glieder der Reihen in
die Rechnung einbezogen und dann die notwendigen
Integrationen graphisch oder numerisch durchgefiihrt

werden. Eingegangen am 8. 7. 1958
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Isotopentrennung durch Thermodiffusion in fliissiger Phase

K. F. ALEXANDER

(Zentralinstitut fiir Kernphysik, Dresden)

und U. KRECKER
(Kernphysikalisches Institut der Deutschen Akademie der Wissenschaften, Zeuthen bei Berlin)

Zusammentassung

Mit Hilfe des Trennrohrverfahrens nach Crusius und DickEL
wurde der Isotopieeffekt der Thermodiffusion in fliissigem Butyl-
chlorid und fliissigem Brombenzol untersucht. Die gefundenen
Thermodiffusionsfaktoren sind ebenso wie diejenigen, die sich aus
fritheren Arbeiten iiber den Isotopieeffekt der Thermodiffusion in
Fliissigkeiten ergeben, wesentlich gréBer als die fiir die Gasphase
zu erwartenden Thermodiffusionsfaktoren. Ein Vergleich der
Fliissigkeits- mit der Gastrennung im Hinblick auf Energie-
verbrauch und apparativen Aufwand fiihrt zu einer generellen
Bevorzugung des Fliissigkeitsverfahrens.

1. Einleitung

Das Verfahren zur Trennung gasformiger Isotopen-
gemische durch Thermodiffusion im Trennrohr nach
Crusius und DickEL ist gut bekannt und wird hiufig
zur praktischen Isotopentrennung verwendet. Weniger
bekannt ist, dall das gleiche Verfahren ebenfalls auf
fliissige Isotopengemische angewandt werden kann, ob-
wohl schon wihrend des Krieges in den USA eine Anlage
zur technischen Anreicherung des 235U durch Thermo-
diffusion in fliissigem UF; erfolgreich betrieben wurde [1].

Im AnschluB an Versuche zur Messung des Thermo-
diffusionsfaktors der Chlorisotope in fliissigem Trichlor-
dthylen [2] haben wir die Thermodiffusionsfaktoren fiir
die Chlorisotope in Butylchlorid und fiir die Bromisotope
in Brombenzol bestimmt.

Zusammen mit den Ergebnissen anderer Autoren steht
damit eine Reihe von quantitativ bekannten Thermo-
diffusionsfaktoren fiir verschiedene fliissige Isotopen-
mischungen zur Verfiigung, die einen Vergleich der
Fliissigkeits- mit der Gastrennung im Hinblick auf ihre
praktische Verwendbarkeit zur Isotopentrennung er-
moglicht.

2. Experimentelle Ergebnisse

Es wurden die reinsten im Handel erhiltlichen Fliissig-
keiten verwendet, die vor der Trennung in einer 2000/35-
Kolonne iiber RascHiG-Ringe nochmals rektifiziert
worden waren. Die Anderung der Isotopenhiufigkeiten
wurde nach der Entnahme der Fraktionen aus dem Trenn-
rohr durch relative Dichtemessungen mit einem Kapillar-
pyknometer bestimmt. Wie in [2] gezeigt wurde, sind die
Krgebnisse dieser Methode in befriedigender Uberein-
stimmung mit denen, die durch eine Aktivierungsanalyse
gewonnen werden kinnen.

Fiir die Trennung des Butylchlorids wurde dieselbe
flache Metallapparatur wie fiir die in [2] beschrie-
benen Messungen verwendet. Die Spaltweite betrug
a=0,0275cm, die Temperaturdifferenz A7 = 45° C.

»Kernenergie* Sonderausgabe 1958

Bei Trennzeiten von 2—4 h wurde eine Gleichgewichts-
trennung Apjo =2,4-10-4 gemessen, was einem Gleich-
gewichtstrennfaktor ¢= 1,06 entspricht. Mit Hilfe der
Trennrohrtheorie berechnet man daraus den Thermo-
diffusionsfaktor &= 0,1.1)

i

Gepacktes Fliissigkeitstrennrohr

a Heizdraht; b Glaspulverpackung; ¢ Kiihlmantel; o Vorratsbehilter;
¢ Fitllstutzen; f AblaBhahn

Die Trennversuche mit Brombenzol schlossen sich an
Untersuchungen mit einem gepackten Flissigkeits-
trennrohr [3] an. Die Apparatur bestand aus einem 50 cm

1) Der Thermodiffusionsfaktor ist durch die Beziehung
1
:—D{grad c—oac(l—ec) ?grad T}

fir den Diffusionsstrom im Temperaturgradienten bei Fehlen
einer Konvektionsstrémung definiert. Hierbei ist in unserer
Schreibweise ¢ der Molenbruch der leichten Mischungskomponente.
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langen zylindrischen Glasrohr von 0,7 em Durch-
messer und axial ausgespanntem Platin-Heizdraht von
0,02 em Dicke (vgl. Abb.). Die Kiihlung erfolgte durch
Leitungswasserumlauf in einem &ufBleren Kiihlmantel.
Der Innenraum des Trennrohrs war mit Glaspulver von
0,45—1,5 mm Korndurchmesser gefiillt. Die Temperatur
des Heizdrahtes wurde wiithrend des Betriebes aus Wider-
standsmessungen ermittelt. Zwischen Draht und Wand
stellte sich bei einer Heizleistung von etwa 4 W eine
Temperaturdifferenz A T = 48° C ein.

Das Rohr hatte eine Einstellzeit von etwa 100 h.
Im Gleichgewicht wurde eine Dichteverschiebung
zwischen dem unteren und dem oberen Reservoir von
Apfo =2,5-107 festgestellt. Zur Berechnung des Thermo-
diffusionsfaktors wurde in Anlehnung an die allgemeine
Trennrohrtheorie die Theorie fiir ein zylindrisches
Fliissigkeitstrennrohr entwickelt [3] und die Packung
mit Hilfe von Eichmessungen besonders beriicksichtigt.
Es ergibt sich ein Thermodiffusionsfaktor « = 0,04 fiir
die Bromisotope in Brombenzol.

In der Tabelle sind auler den von uns gemessenen auch
die aus den bisher vorliegenden Arbeiten anderer Autoren
sich ergebenden Thermodiffusionsfaktoren fliissiger Tso-
topenmischungen eingetragen. In der vierten Spalte ist

Autoren Fliissigkeit 3 aM/M ay/Rp
KORSOHING,

Wirtz [6] | HO+ 309, D,0 | 0,02 0,0618 0,027
PRIGOGINE |

et al. [7] H,0 — D,0 0,02 0,05—0,063 | 0,027
KorscHing [8] | CgHg— C¢Dg 0,2 0,077 0,033
ALEXANDER,

DrevER [2}] C,HCl, 0,11) 0,0192 0,0085
Diese Arbeit | nC HyCl 0,1 0,0216 0,0096
Diese Arbeit | CgHgBr 0,04 0,0127 0,0056
ABELSON,

Hoover [9] | UFg 0,007 0,0085 0,0038

1) Infolge eines Versehens wurde in [2] ein um eine Gréflen-
ordnung zu kleiner Wert angegeben.

die relative Massendifferenz 4 M/M der isotopen Molekiile
angegeben, wobei fiir Trichlordthylen und die H;0—D,0-
Mischungen gewogene Mittelwerte aus den verschiedenen
auftretenden Massendifferenzen gebildet wurden. Aus
einem Vergleich der dritten und vierten Spalte sieht man,
daB kein einfacher, systematischer Zusammenhang zwi-
schen & und A M/M existiert, jedoch gilt offenbar als
Regel, daB einem griBeren relativen Massenunterschied
der Komponenten auch ein groBerer Thermodiffusions-
faktor entspricht. Eine bemerkenswerte Ausnahme von
dieser Regel stellt die Hy0—D,0-Mischung dar.

3. Vergleich mit der Thermodiffusion in der Gasphase

Interessant ist ein Vergleich der jetzt vorliegenden
Daten iiber Thermodiffusionsfaktoren in Fliissigkeiten mit
den entsprechenden Werten fiir gasformige Stoffe. Be-

66

kanntlich gilt fir den Thermodiffusionsfaktor in gas-
formigen Isotopenmischungen [4]:

106 AM

“¢=%36 i I M

wobei Ry ein Faktor ist, der von der Form des Abstoungs-
potentials zwischen den Molekiilen abhingt. Fiir harte,
elastische Kugeln gilt Rp= 1, fiir reale Molekiile ist stets
‘RT‘ < 1. In der fiinften Spalte der Tabelle sind die aus
den angegebenen A M/M-Werten folgenden Zahlenwerte
fiir og/Ryp eingetragen. Diese stellen die obere Grenze fiir
den Thermodiffusionsfaktor derselben chemischen Ver-
bindung in gasférmigem Zustande dar. Abgesehen von
der erwihnten Ausnahme H,0-—D,0 sind die gemessenen
Thermodiffusionsfaktoren fiir die fliissige Phase durch-
weg erheblich, zum Teil sogar um mehr als eine Gréflen-
ordnung grofler als die mazimal moglicken Thermo-
diffusionsfaktoren fiir die Gasphase. Da Ry, fiir viele Mole-
kiile sehr viel kleiner als 1 ist, wird der Unterschied in
Wirklichkeit noch wesentlich stirker sein.

4. Energieverbrauch der Trennanlage

Fiir die praktische Isotopentrennung ist allerdings nicht
nur die GroBe des Thermodiffusionsfaktors maBgebend.
Wesentlich fiir das Thermodiffusionsverfahren ist der im
Vergleich zu anderen Verfahren relativ hohe Energie-
verbrauch. Aus der Theorie des CLusivs-DickEL-Trenn-
rohrs mit ebenem Trennspalt [5] folgt fiir kontinuierlichen
Betrieb im stationiren Zustand der Energieverbrauch
T A
AT Dot
Hierbei bedeuten A die Wirmeleitfihigkeit, ¢ die Dichte
und D den Diffusionskoeffizienten der zu trennenden
Substanz; ¢ ist die je Sekunde abgezapfte Menge an-
gereicherter Substanz mit dem Trennfaktor ¢ in g; & stellt
einen Zahlenfaktor dar, der unter optimalen Bedingungen
durch den Trennfaktor und die Konzentrationsverhilt-
nisse im Trennrohr eindeutig festgelegt ist. Der Gewichts-
anteil des zu trennenden Elementes in der verwendeten
chemischen Verbindung ist durch den Faktor k bezeichnet.
Die Beziehung (2) gilt unabhingig von den Dimensionen
der (einstufigen) Trennapparatur, ebenso fiir Gase wie fiir
Fliissigkeiten. Vorausgesetzt ist lediglich, daB die Riick-
mischung durch Diffusion in vertikaler Richtung ver-
nachlissigt werden kann, eine Bedingung, die fiir ener-
getisch optimal dimensionierte Trennrohre stets erfiillt ist.

W=¢. Zing. )

Aus der elementaren kinetischen Theorie der Transport-
prozesse im Gas folgt fiir die Gasphase die Abschétzung?)

i
:Die“cm (3)

2) Bei Beriicksichtigung von Korrekturen an der elementaren
kinetischen Theorie wire die rechte Seite von (3) mit einem
Faktor zu multiplizieren, dessen Zahlenwert je nach Art der Mole-
kiile zwischen 1 und 2 liegt. Dieser Faktor ist jedoch fiir mehr-
atomige Molekiile gewdhnlich nur wenig groBer als 1 (vgl. z. B.
A. Evcken, Lehrbuch der Chemischen Physik, Bd. 11, 1, Leipzig
1943).

,2Kernenergie* Sonderausgabc 1958
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wobei ¢, die spezifische Wirme bei konstantem Volumen
ist. Fiir Fliissigkeiten existiert kein entsprechender ein-
facher Zusammenhang. Hier muB A/Dpg jeweils aus den
empirischen Daten errechnet werden.

Ein Vergleich der fiir den Energieverbrauch ma8-
geblichen GroBen in (2) zeigt, daB bei gleichem Thermo-
diffusionsfaktor der Energieverbrauch fiir die Trennung
fltissiger Gemische den Energieverbrauch fiir die Trennung
der entsprechenden gasformigen Mischungen um mehr als
zwel GroBenordnungen iibersteigen wiirde. Dieses un-
giinstige Verhiltnis wird jedoch mehr als ausgeglichen
durch den wesentlich gréBeren Thermodiffusionsfaktor,
der in (2) quadratisch eingeht.

Selbst unter Beriicksichtigung der Tatsache, da$ fiir
die Trennung im Gastrennrohr oft einfachere Verbin-
dungen mit gréBerem k verwendet werden kénnen,
ergibt sich aus den vorliegenden experimentellen Daten
fiir die Trennung der Chlor- und Bromisotope ein ge-
ringerer relativer Energieverbrauch bei Verwendung des
Flitssigkeitstrennrohrs im Vergleich zum Gastrennrohr.
Aus Messungen von CLustus und DIcKEL [10] an gas-
formigem HCl haben Jones und Furry [6] einen Thermo-
diffusionsfaktor o ~ 0,005 ausgerechnet. Vergleichen wir
unter der Voraussetzung gleicher Temperaturverhiltnisse
und gleicher Trennleistung die nach (2) und (3) den
Energieverbrauch bestimmenden Faktoren bei HCl und
fliissigem Trichloriithylen, so ergibt sich

¢y/ka?=5,6 keal/g Grad fiir HCI,
AkDga*=1,2 keal/g Grad fiir Trichlorsithylen.

In diesem Falle ist also der Energieverbrauch je g
Trennprodukt einer gegebenen Anreicherung beim Gas-
trennrohr fast fiinfmal groBer als beim Fliissigkeitstrenn-
rohr.

Fiir die Bromtrennung in gasférmigem HBr wurde
kiirzlich von Crustus und HosTETTLER [11] &= 0,002
gemessen. Hier liefert der Vergleich

co/ko?=15 kecal/g Grad fiir HBr,
kDgoa*=12 kecal/g Grad fiir Brombenzol,

also ebenfalls eine, wenn auch nicht ins Gewicht fallende
Bevorzugung des Fliissigkeitstrennrohres.

5. GroBe der Trennanlage

AuBer dem Energieverbrauch ist der fiir eine bestimmte
Trennleistung erforderliche apparative Aufwand eine fiir
dic Brauchbarkeit des Verfahrens wesentliche Kenn-
groBe. Eine einfache Uberlegung zeigt hier einen sehr
entscheidenden Vorzug des Fliissigkeitstrennrohrs.

Den apparativen Aufwand kann man ganz grob als
proportional der Fliche (Héche x Breite) des (ebenen)
Trennspaltes annehmen. Bei gegebener Trennleistung
der Apparatur ist durch Gleichung (2) der erforderlichs
Energieverbrauch W bestimmt. Daraus berechnet man
sofort fiir die bendtigte Spaltfliche

Wa
F=iar

»Kernenergie* Sonderausgabe 1958

wobei @ die Spaltweite (Abstand zwischen heifler und
kalter Wand) bedeutet. Fiir ein typisches Fliissigkeits-
trennrohr kann man a=0,025 cm ansetzen. Beim Gas-
trennrohr ist die optimale Spaltweite mindestens um das
Zehnfache grofer. Wenn man auBerdem beriicksichtigt,
daB die Warmeleitfihigkeit der Gase gewshnlich um
mehr als eine GriBenordnung geringer als die der Fliissig-
keiten ist, so folgt, daB eine Apparatur zur Gastrennung
bei gleichem energetischem Wirkungsgrad mindestens den
hundertfachen Umfang einer entsprechenden Anlage zur
Fliissigkeitstrennung haben miiBte.3)

Dieser groBenordnungsmiBige Unterschied ist so er-
heblich, daB gewisse Komplikationen beim Bau eines
leistungsfihigen Fliissigkeitstrennrohrs (z. B. Anwendung
héherer Driicke, um mit geniigend hoher Temperatur-
differenz AT arbeiten zu kionnen) dagegen nicht ins Ge-
wicht fallen diirften.

6. Schluifolgerungen

Wihrend der energetische Vergleich von Fliissigkeits-
und Gastrennung im allgemeinen keine Benachteiligung,
fiir die Trennung der Chlorisotope sogar eine deutliche
Bevorzugung des Fliissigkeitsverfahrens ergibt, fallt
dieser Vergleich bei der Betrachtung des notwendigen
apparativen Aufwandes ganz eindeutig zugunsten der
Fliissigkeitstrennung aus. Fiir die Darstellung gréBerer
Mengen getrennter Isotope nach dem Thermodiffusions-
verfahren sollte daher stets die Fliissigkeitstrennung
bevorzugt werden, wenn eine geeignete fliissige oder
unter Druck verfliissigbare Verbindung des betreffenden

Elements zur Verfiigung steht.
Eingegangen am 14. 4. 1958
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3) Auf unsere in der Abbildung gezeigte Trennapparatur trifft
diese Uberlegung nur bedingt zu, da hier die Spaltweite durch
Einbringen der Packung kiinstlich vergréBert wurde. Soll beim
Bau einer groBeren Trennanlage der apparative Aufwand mog-
lichst klein gehalten werden, so diirfte es sich empfehlen, ohne
Packung zu arbeiten und die Spaltweite moglichst klein zu
wiihlen.
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Uber die Wirkung schneller Neutronen auf Festkorper

(Zentralinstitut fiir Kernphysik, Dresden)

0. HAUSER

Hs wird ein Uberblick iiber die durch Korpuskularstrahlen
hervorgerufenen Veriinderungen der physikalischen Eigenschaf-
ten von Festkorpern und iiber die Natur der Strahlungseffekte
gegeben. Die Anzahl der durch schnelle Neutronen in der durch-
strahlten Materie erzeugten FreNkeL-Defekte wird berechnet
und fiir Graphit mit experimentell gefundenen Ergebnissen
verglichen.

I. Einleitung

Die Untersuchung der Wirkung schneller Neutronen
auf Festkorper besitzt auBer wissenschaftlichem Interesse
auch eine groBe technische Bedeutung fiir den Reaktor-
bau. Andererseits stellen die Reaktoren Neutronenquellen
hoher Leistung dar, die es gestatten, in groBem Umfang
und vor allem nach relativ kurzen Bestrahlungszeiten die
durch Neutronen hervorgerufenen Bestrahlungseffekte an
Festkorpern und anderen Materialien zu untersuchen. Es
ist daher verstandlich, daB in den letzten Jahren eine
Vielzahl von Arbeiten hieriiber erschienen sind, wobei
natiirlich auch die Wirkung anderer Korpuskularstrahlen
auf verschiedene Substanzen untersucht wurde. Wir
wollen uns hier darauf beschrinken, auf die Berichte der
Genfer Konferenz[1$ und die zusammenfassenden Berichte
von SAacHAROV [2], LINTNER und ScemID [3], GLEN [4],
Kivcrin und Pease [5] und CavcHoIs u. a. [6] sowie auf
die entsprechenden Originalarbeiten zu verweisen, und
lediglich einen Uberblick iiber die durch Neutronen-
strahlen hervorgerufenen Veréinderungen der physika-
lischen Eigenschaften von Festkérpern geben.

Am eingehendsten untersucht wurde bisher die Ande-
rung des elektrischen Widerstandes. Bei reinen Metallen
und geordneten Legierungen erhoht sich der Widerstand,
da durch die erzeugten Gitterstorungen die Beweglichkeit
der Ladungstrager herabgesetzt wird. Bei ungeordneten
Legierungen kann unter Umsténden (geringe Konzen-
tration der Gitterstorungen, groBe Migrationslinge der
Leerstellen) der umgekehrte Effekt beobachtet werden,
wenn durch die Diffusion der erzeugten Leerstellen die
Moglichkeit zum Ubergang in die geordnete Phase
gegeben ist.

Ebenso wie die elektrische Leitfihigkeit wird bei
Metallen durch Bestrahlung auch die Wirmeleitfahigkeit
herabgesetzt.

Bei Halbleitern hingt die Verinderung der Leit-
fihigkeit im wesentlichen davon ab, in welcher Richtung
die Akzeptor- oder Donatorterme der durch Bestrahlung
erzeugten Storstellen die Ladungstriagerzahl veridndern.
Auch Kernumwandlungen spielen bei Halbleitern eine
Rolle. Allerdings nimmt ihre Bedeutung mit zunehmen-
der Energie der eingestrahlten Neutronen wegen der
damit verbundenen Abnahme des Absorptionsquer-
schnittes ab.

58

In bezug auf das kristalline Gefiige wurden bei Sub-
stanzen mit Schichtstrukturen, wie z. B. Graphit, Bor-
nitrid und auch bei Uran zum Teil erhebliche Auf-
blihungen des Gitters und damit verbunden eine Dichte-
abnahme beobachtet. Bei den dicht gepackten kubischen
Gittern der meisten Metalle ist die durch Neutronen-
bestrahlung verursachte Veriinderung der Gitterkon-
stanten unerheblich. Bei einigen Materialien, wie Zinn,
austenitischem Stahl und Cu-Fe-Legierungen konnten
auch Modifikationsinderungen beobachtet werden.

Von groBer Bedeutung fiir den Reaktorbau ist die
Anderung der mechanischen Eigenschaften. Bei den unter-
suchten Metallen wurde eine Verfestigung und Hirtung
durch die Bestrahlung hervorgerufen. Diese Effekte sind
um so groBer, je weniger das Ausgangsmaterial durch Ver-
formung oder entsprechende thermische Behandlung vor-
gehiirtet ist. Ebenso tritt eine Versprodung des Materials
auf. Die Wirkung schneller Neutronen auf Metalle zeigt
damit eine gewisse Ahnlichkeit mit der Wirkung der Kalt-
bearbeitung. :

Parallel zur Untersuchung der genannten Strahlen-
schiden hat es auch eine Reihe von Versuchen, ins-
besondere von Sertz [7] und BRINKMANN [8] gegeben,
theoretisch den Mechanismus der Erzeugung von Strahlen-
defekten zu erkliren und ihre Anzahl zu berechnen. Auch
in der von CaucHols herausgegebenen Monographie [6]
hat HERPIN eine solche Berechnung durchgefiihrt. Ebenso
sind in der bereits zitierten Arbeit von KiNcHIN und
PEaSE [5] entsprechende Formeln angegeben. Ausgehend
von diesen Versffentlichungen, die sich wiederum auf
Arbeiten von Borx [9], BeruEk [10], MorT und Mas-
sEY [11] und Bomr [12] stiitzen, soll in dem vorliegenden
Artikel auf einem etwas anderen Weg eine Abschitzung
der Anzahl der durch schnelle Neutronen erzeugten
Storstellenpaare abgeleitet werden, die zu relativ einfach
zu handhabenden Endformeln fiihrt. Hierzu ist es
zunichst erforderlich, sich ein Bild dariiber zu machen,
auf welche Weise ein schnelles Teilchen seine Energie an
die durchstrahlte Materie abgibt.

II. Die Natur der Strahlungsdefekte
Dringt ein schnelles Teilchen in Materie ein, so kann es
seine Energie auf drei verschiedene Arten an die Atome
der bestrahlten Substanz abgeben:

1. durch Wechselwirkung mit den Hiillenelektronen der
Atome, d. h. durch Anregung oder Tonisation. Dieser
Effekt kann nur von geladenen Teilchen, also z. B.
auch von ionisierten Atomen, die von Neutronen aus
dem Gitterverband herausgeschlagen wurden, erzeugt
werden. Oberhalb einer bestimmten Grenzenergie E,,
die fiir schwere Teilchen bei etwa 10*—10°eV liegt,

Kernenergie* Sonderausgabe 1958
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geben die geladenen Teilchen fast ihre gesamte Energie
durch lonisation an das Gitter ab. Dieser Effekt ruft
jedoch im allgemeinen keine bleibenden Verdnderungen
im bestrahlten Material hervor;

2. durch unelastische Wechselwirkung mit dem Atom-
kern, d.h. durch Umwandlung oder unelastische
Streuung. Bei leichten Elementen treten (n, ny)-Pro-
zesse erst bei einer Neutronenenergie von einigen
MeV auf, wihrend dies bei den schweren Elementen
schon bei Energien von etwa 1 MeV der Fall ist. Im
Gegensatz dazu werden Kernumwandlungen, die
— wie bereits erwiihnt — besonders bei Halbleitern eine
Rolle spielen, in erster Linie von thermischen Neu-
tronen bewirkt. Die von den Kernumwandlungen
hervorgerufenen Veriinderungen der Eigenschaften des
bestrahlten Materials konnen durch keinerlei physi-
kalische Behandlung beseitigt werden;

3. kann das eingestrahlte Teilchen seine Energie durch
elastische StiBe an die Gitteratome abgeben. Die auf
diese Art erzeugten Stérstellen spielen offensichtlich
die Hauptrolle bei der Verinderung der physikalischen
Eigenschaften der bestrahlten Festkorper. Bei den
elastischen StoBen konnen sich in bezug auf das be-
strahlte Material zwei Prozesse abspielen. Ubersteigt
die bei dem StoB an das Gitteratom itbertragene
Energie einen gewissen Schwellenwert E, von etwa
25—30eV, so kann das Atom aus seiner Gitterposition
herausgeschlagen werden. Ist die iibertragene Energie
grol} genug, so kénnen von diesem Atom noch sekun-
diire, tertidre und weitere Gitterstorungen erzeugt
werden. Ist andererseits die iibertragene Energie
kleiner als E,, so wird das angestoBene Atom um seine
Gleichgewichtslage schwingen, was einer Aufheizung
des Gitters gleichkommt. BRINKMANN [8] wies darauf
hin, daB die Aufheizung sich besonders am Ende der
Bahn des einfallenden Teilchens bemerkbar machen
wird, wenn dessen freie Weglinge die GréBenordnung
der Gitterabstinde erreicht. Diese Temperaturerhohung
kann nach BRINKMANN zu einem lokalen Schmelzen
und Umkristallisieren des Materials fithren. Derartige
Strahlenschéden miiBten sich besonders bei schweren
Elementen bemerkbar machen, bei denen die Grenz-
energie fiir die Erzeugung solcher ;»Umlagerungs-
gebiete™ in der Nihe der Grenzenergie fiir die Tonisie-
rung liegt. Soweit uns bekannt, ist es jedoch trotz
ciniger Versuche bisher experimentell nicht gelungen,
einen eindeutigen Beweis fiir das Auftreten der
BrinkMANNschen Strahlenschiden zu erbringen.

Die Aktivierungsenergie der Ausheilung der durch die
Bestrahlung erzeugten Zwischengitteratome und Leer-
stellen ist meist sehr gering, so daB diese Gitterstérungen
bereits unter Zimmertemperatur durch das Gitter
diffundieren kénnen. Hierbei konnen sie teilweise mit-
einander rekombinieren, an die Oberfliche der Kristallite
wandern oder sogenannte Haufen von Gitterstérungen
bilden. Diese Strahlungsdefekte kinnen je nach Material
und Art durch Tempern bei verschiedenen Temperaturen
ausgeheilt werden.

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958
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IIL. Berechnung der Anzahl der Stérstellen

Der Berechnung der von einem schnellen Teilchen bei
der Durchdringung eines Festkorpers erzeugten FRENKEL-
Defekte liegen folgende Bezeichnungen zugrunde:

M, Masse des stoBenden Teilchens,

~Z, Ladungszahl des stoBenden Teilchens,

v Geschwindigkeit des stoBenden Teilchens vor dem
StoB,

E  Energie des stoBenden Teilchens vor dem Stof,
M, Masse des gestoBenen Atoms,

Z, Ordnungszahl des gestoBenen Atoms,

@ Streuwinkel, [

4 reduzierte Masse — - M]:I -FMZ; )

m  Elektronenmasse.

Beim Durchlaufen einer Strecke dz in einer Substanz
mit # Atomen/cm® wird das stoBende Teilchen (im
folgenden kurz Primirteilchen genannt) durch elastische
StoBe mit den Gitteratomen des Festkorpers um den
Energiebetrag n
—dE=ndxfE(0)da (1)

I

abgebremst.

Nimmt man zunichst an, da sich die Gitteratome vor
dem StoB in Ruhe befinden, so ergibt sich aus dem
Energie- und Impulserhaltungssatz fiir die bei einem
StoB iibertragene Energie in Abhingigkeit vom Streu-
winkel

4 2 ©
E(@)—mb’sm 5 (2)
Fir schnelle geladene Teilchen kann man in guter
Niherung fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt die
RurarrrorDsche Streuformel

Bz . 0, .
da_w—sm <5 27sin@dO (3)

benutzen, wenn man als untere Integrationsgrenze des
Integrals in Gleichung (1) nicht Null, sondern einen
kleinen Winkel annimmt, der die Abschirmung des
CouromB-Feldes der Gitteratome beriicksichtigt. Die
diesem Winkel entsprechende Grenzenergie 158t sich mit
Hilfe der Bornschen Niherung berechnen. Sie ist von der
GréBenordnung 0,01 eV [7]. Man kann jedoch auch von
einer anderen, klassischen Betrachtungsweise ausgehen:
Ist die von dem Primirteilchen an ein Gitteratom ab-
gegebene Energie

' E(®)<E,

(E;, = thermische Schwingungsenergie der Gitteratome),
so wird, wenn man viele solcher StoBprozesse betrachtet,
bei denen der Streuwinkel unterhalb eines gewissen
Grenzwertes liegt, genausoviel Energie von dem Primir-
teilchen an die Gitteratome wie umgekehrt iitbertragen,
d. h., das Primérteilchen erleidet keinen Energieverlust.
Der Grenzwinkel ergibt sich aus Gleichung (2) zu

. E
6, =2arc sin V—EL . 4)
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Die Grenzenergie

liegt fiir Raumtemperatur ebenfalls in der GroBenordnung
von 0,01 eV, ist aber meist etwas grofer als die mit der
Bornschen Niherung ermittelte Grenzenergie.

Setzt man nun die Gleichungen (2) und (3) in Glei-
chung (1) ein und wihlt als untere Integrationsgrenze o,,

so ergibt die Integration
72 72 ¢t
—dB=ndz2n B A W

M,® " E

g

Man sieht hier iibrigens sofort, daB es fiir den Betrag von
Gleichung (4) unerheblich ist, welchen Wert man fiir E,
einsetst, solange man innerhalb der gleichen GroBen-
ordnung bleibt.

Fiir die Erzeugung von Fehlstellen mu$ die von dem
Primérteilchen an ein Gitteratom abgegebene Energie
E(0) mindestens den Schwellenwert E,; erreichen. Rech-
net man wieder aus Gleichung (2) den entsprechenden
Winkel @, aus und setzt ihn in Gleichung (1) als untere
Integrationsgrenze ein, so erhilt man fiir den Anteil des
Energieverlustes, bei dem Frenker-Defekte erzeugt
werden:

- Vivils 4u* E
—dE,—ndenW;Fln[Mleﬁ]. )

AuBer mit den Atomkernen wird das geladene Primér-
teilchen aber auch mit den Hiillenelektronen der Gitter-
atome in Wechselwirkung treten. Den hierbei auf-
tretenden Energieverlust kann man niherungsweise eben-
falls durch eine Gleichung (4) bzw. Gleichung (5) ent-
sprechende Gleichung erfassen:

722,66, E
o lnf’_, (6)

—dE;=ndx2x

wobei die Grenzenergie fiir die Ionisierung

g Gkt T My
T4 Mm 4 m
ist (wegen M, > m).

J bedeutet die mittlere Tonisierungsenergie der durch-
strahlten Materie, die zweckmiBigerweise experimentell
bestimmt wird. Gleichung (6) gilt zuniichst nur fiir Iso-
latoren. Sie kann jedoch auch fiir Metalle durch ent-
sprechende Wahl von E; bzw. J benutzt werden, wenn

m
WTE>EF

ist (Ep = Energie der FERMI-Grenze).

Durch Addition der Gleichungen (4) und (6) erhilt man
dic bei der Abbremsung des Primérteilchens insgesamt an
die durchstrahlte Substanz abgegebene Energie

dE=dE,+dE;.
Von dieser Energie wird der Bruchteil dE, fiir die Er-

zeugung von FrenkeL-Defekten verbraucht. Bildet man
das Verhaltnis dieser Energien zueinander und bezeichnet

es mit ln{ s B
- dE, _ M\ M, E,,}
F(E)_db;hr dEfr'E‘:’ M, ing’ (M
g, "m-.Z, E
60

s0 wird an die aus dem Gitter herausgeschlagenen Atome
(Sekundirteilchen) die Energie

dE,=F(E)-dE
abgegeben.

Die bei dem StoB von einem Primiiren an ein Sekun-
diires iibertragene Energie moge im Mittel 4 E betragen.
Dann ist die Anzahl der von dem Primiren erzeugten

Sekundéren F(E)

AN, =7 dE. (8)
Diese Sekundirteilchen kénnen, wenn A E groBl genug ist,
ihrerseits wieder tertiire Gitterstérungen usw. erzeugen.
Tiir den Mittelwert A E ergibt sich

4u* E
AB=EBn |35 5]
der in den praktisch vorkommenden Fillen einige hun-
dert eV nicht iibersteigt. Man kann deshalb bei der
Erzeugung weiterer Gitterstorungen mit ,,BillardstoBen*
rechnen. Nimmt man der Einfachheit halber — aber ohne
Beschriinkung der Allgemeinheit — an, daB es sich bei
den Sekundiiren, Tertiiren usw. um Atome gleicher Masse
handelt, dann ergibt sich durch die Mittelung iiber alle
Winkel aus Gleichung (2) fiir den Mittelwert der iiber-
tragenen Energie _ AR
E=22.
2

Nach dem ersten Stof existieren somit in der 1. Genera-
tion 2 Atome, wobei jedes die Energie 4 E/2 besitzt; in
der 2. Generation 4 Atome mit der Energie 4 E/4 und in
der p-ten Generation 2% = n Atome mit einer mittleren
Energie A E/n. Unter der Voraussetzung gleicher Atome
interessieren Platzwechselvorginge nicht. Fiir die Kr-
zeugung einer Gitterstorung muf deshalb die Energie des
stoBenden Atoms = 2E, sein. Damit wird

AE AE
T =2Ed und VL-—————QEd'

Multipliziert man Gleichung (8) mit n, so erhilt man die
bei der Abbremsung des Primiirteilchens um den Betrag
dE erzeugte Gesamtzahl von Fehlstellenpaaren

FE) qp .

dN = 2k,

Wird das Primére von E’l auf E, abgebremst, so ergibt
sich fiir die Zahl der erzeugten FRENKEL-Defekte durch
Integration

Ei
FE
N=.f7ﬁ;’ dE. ()
E,

Ist das Primiire ebenfalls ein Atom von der gleichen Sorte
wie die Sekundiiren usw., so muB aus den gleichen Griin-
den wie oben E,=2F, gesetzt werden. Nimmt man
ferner als Spezialfall an, das Primire habe seine Energie
von einem Neutron der Energie E| erhalten, so ergibt
sich fiir die obere Integrationsgrenze E, im Mittel aus
Gleichung (2):

2M
Elzm—ﬁz—w— E,=%E,.
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Gleichung (9) geht dann iiber in

N- fF(E) dE. (9a)

2E;

Als weiterer Spezialfall soll die Frage beantwortet wer-
den, wieviel Fehlstellenpaare ein Neutron der Energle E,
bei seiner Abbremsung auf thermische Energie in einem
monoatomaren Gitter erzeugt. Da das Neutron an die
Priméren im Mittel die Energie £E abgibt, erzeugt es bei
einer Abbremsung um dE

dE
dN,= E
Primére, solange E,
Bz

ist.
Fiir die Gesamtzahl der bei der Abbremsung des Neutrons
erzeugten ,,Paare” N, ergibt sich daher mit Gleichung

(9a):
F (B 5 0
f f o 4B (10)
bd/5 ZE'd
Zur zahlenméBigen Berechnung der Gitterstorungen muf

das Integral der Funktion F(E) bestimmt werden, wobei
zu beachten ist, da8 fiir ¥ < E,

dE;=0

zu setzen ist, da anderenfalls der Logarithmus in Glei-
chung (6) negativ wird, was physikalisch keinen Sinn
ergibt. Es ist deshalb zweckmiBig, die Integration in
zwei Schritten durchzufiihren. Damit wird Gleichung (94)

N= [/F(EdE+fF dE}

2E;

Bei der Durchfiihrung der Integration von F(E) gelangt

. d
man zu einem Integral von der Form f I*r% , das tabel-

larisch erfaBt ist [13].

Setzt man noch

1 -
I3 f F(E)dE=F,
2 Eq

L
SEO_‘E‘IF(E)dE:Fi,
f

und entsprechend

so erhilt man schlieBlich:

N_~ [F —2E) + F,(EE,—E;)].  (9b)

Bei der Integration von Gleichung (10) muB nun, wenn
§E, >E; ist, auch das erste Integral in zwei Intervalle
unterteilt werden:

1. Neutronenenergie: % =E=<E,, dann
Energie der Primiren: E, < F' < £E, und
nach Abbremsung: 2E,<E' < E,;

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958

5 , dann
Energie der Primiren: 2E;< E' < E,.

. E
2. Neutronenenergie: —Ei spst

Das Integral lautet dann:

1 P [ o
N',:de_[ fT{fF(E')dE’+fF(E’)dE1+
E,

Eyf¢ ¢ 2K,
E‘/éE ¢E
+f~E—fF(E’)dE’}.
Eal¢  2E,

Das ergibt unter Benutzung der bereits fiir Gleichung (95)
errechneten Integrale von F(E):

1 ¢E
Ny=53r [Fi{EE ~E(1+m SR
= EE, EE,
+F,{E( +In ) By (1421 = )}] (10a)
Ist Eo§? , vereinfacht sich Gleichung (10a) zu:

N=_t [fE E,,(1+21n‘5E>], (100)

9= ng
wobei in diesem Falle fiir F, der Mittelwert anzusetzen
ist, der der oberen Integrationsgrenze & E, entspricht.

Tatséchlich hingen natiirlich F, und #; von der Neu-
tronenenergie ab, so dafl die Gleichungen (10a) und (104),
bei denen F, und F; entsprechend der oberen Grenz-
energie E; bzw. & E, konstant gesetzt sind, etwas zu grofle
Werte ergeben. Der Fehler ist jedoch, solange EE,>E,
ist, unerheblich und betriigt bei £ E, < E, einige Proyent

Fiir den Fall, daB8 EEy > E, ist, kann wegen E,; < E;
und da — wie die Rechnung ergibt — auch F, < F, ist,
Gleichung (lOa) in folgender Weise vereinfacht werden:

N, = F,¢E, +FE(1+111%E:°—)].

25E (10¢)

Die numerische Berechnung ergibt fiir ein Neutron von
2 MeV und Graphit als Bremssubstanz mit
M=12, Z=6, £=0]142, E;,=9 eV, E, =11 keV
(aus den Angaben von SEirz berechnet)
fiir

F,=045 und fir F,=11-10"3

Damit erhélt man aus Gleichung (96) fiir die je Neu-
tronenstoB erzeugten FRENKEL-Defekte

N =105.
Nach Gleichung (21) der Sgrrzschen Arbeit [7] ergibt
sich N =76,

nach Gleichung (2.18) der Arbeit von Kincmiy und
Pease [5] N =218

Fir die Gesamtzahl der bei der Abbremsung eines
Neutrons von 2 MeV auf thermische Energie in Graphit
erzeugten FrENKEL-Defekte folgt aus Gleichung (10a)

bzw. (10¢) N — 2960
¢ = .
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1V. Diskussion

Die Abbildung, die den Kurvenverlauf von F(E) fiir
Graphit wiedergibt, zeigt sehr anschaulich, daB, solange
die Energie des Primérteilchens E > E, ist, das Priméire
fast seine gesamte Energie durch Ionisierung an die durch-
strahlte Substanz abgibt, bis es auf FE, abgebremst ist.

Damit ist gleichzeitig fiir eine Neutronenenergie E, > 3

die Anzahl der je NeutronenstoB erzeugten Defekte
praktisch konstant. Ist E < E,, so wird etwa die Hélfte
der Energie fiir die Erzeugung von FrenkEeL-Defekten
verbraucht. Fiir £ < 2E,; werden dann nur noch Gitter-
schwingungen angeregt.

1 . _—

Zur Uberpriifung der Theorie durch das Experiment
wiren folgende Bedingungen zu erfiillen:

1. Kenntnis des Neutronenspektrums — oder noch besser,
Benutzung einer leistungsfiahigen monochromatischen
Neutronenquelle,

2. Kenntnis der Korrelation zwischen erzeugtem Gitter-
defekt und der Verinderung irgendeiner meBbaren
Eigenschaft des bestrahlten Materials,

3. Verhinderung der Rekombination von Zwischen-
gitteratomen und Leerstellen und Bildung von An-
hiufungen derselben durch Diffusion oder andere
Ausheilprozesse, die bei allen bestrahlten Materialien
schon weit unter Zimmertemperatur einsetzen.

F(E) /

i /

107
/A
\\_
0 102 108 0w 10° 0 Eley) 107

Verhiltnis der bei der Abbremsung eines C-Atoms in Graphit fir die Erzeugung von FrENKEL-Defekten
verbrauchten Energie zur Gesamtenergie

Bei dem hier durchgefiihrten Niherungsverfahren ist
stillschweigend vorausgesetzt, daB bei der Bestrahlung
eines Festkorpers mit schnellen Neutronen primir nur
FreEnkeL-Defekte entstehen, was nicht als erwiesen be-
trachtet werden kann. Ferner sind der Einfachheit halber
oder mangels Kenntnis genauer Daten verschiedentlich
Mittelwerte benutzt worden. Auch wurde der durch die
Ablssearbeit verursachte unelastische Energieverlust beim
StoB vernachlissigt. AuBerdem wurde angenommen,
daB alle Atome, die eine Energie iibertragen erhalten,
die groBer als E, ist, aus ihrer Gitterposition entfernt
werden, eine Annahme, die nicht unbedingt zutreffend
ist. Bei der recht groben Niherung der Wechselwirkung
mit den Hillenelektronen wurde die Abnahme des
Tonisierungsgrades des Primiirteilchens bei der Ab-
bremsung durch Elektroneneinfang nicht beriicksichtigt.
Eine Reihe von Fehlern, die von diesen Vernach-
lissigungen verursacht werden, treten wegen der ge-
ringen Veriinderlichkeit der logarithmischen Glieder nur
wenig in Erscheinung.
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Die Erfiillung all dieser Forderungen ist sehr schwierig.
Es sind deshalb vorliufig noch so gut wie keine Versuche
bekannt, bei denen die experimentell gegebenen Daten
ausreichen, um einen solchen Vergleich zwischen Theorie
und Praxis durchfiihren zu konnen. Lediglich einige mehr
oder weniger grobe Abschitzungen existieren, von denen
hier noch drei angefiihrt werden sollen.

MAYER u. a. [14] haben die innere Energiezunahme von
neutronenbestrahltem Graphit gemessen. Aus den an-
gegebenen Werten 1Bt sich die Anzahl der je Neutronen-
stoB erzeugten FRENKEL-Defekte mit N =70 ab-
schitzen. DienEs[15] hat mit Hilfe der Streuung
extrem langsamer Neutronen an den durch schnelle
Neutronen erzeugten Gitterdefekten in Graphit deren
Anzahl zu bestimmen versucht. Es ergibt sich N = 95.
Berechnungen, die von Privaxk [16] ebenfalls an Graphit
auf Grund verschiedener Eigenschaftsinderungen durch-
gefiihrt wurden, ergaben N = 130—150 Fehlstellenpaare
je NeutronenstoB. Hierbei ist jedoch aus den Angaben
von PRIMAK nicht klar ersichtlich, ob sich die so errech-
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neten Werte von N auf den thermischen oder nur auf den
schnellen Neutronenflu beziehen. Bei den hier durch-
gefithrten Vergleichen wurde wegen der groflen freien
Weglinge der Neutronen und den geringen Abmessungen
der Proben angenommen, daB ein Neutron — wenn
tiberhaupt — nur einmal mit einem Kohlenstoffatom zu-
sammenstot, wihrend die Priméren, Sekundiren usw.
wegen ihrer geringen freien Weglinge vollig innerhalb
der Probe abgebremst werden. Fiir den Wirkungsquer-
schnitt von Kohlenstoff fiir schnelle Neutronen wurde
0s=2,5 barn gesetzt. Wie man sieht, stimmen die
experimentell ermittelten Werte mit der aus Glei-
chung (9b) errechneten Anzahl von etwa 100 Fehlstellen-
paaren je NeutronenstoB gréBenordnungsmiBig iiberein.
Fiir eine Bestitigung der Theorie sind jedoch zweifellos
noch genauere Experimente erforderlich.

Herrn Zerzscue danke ich fir die Uberpriifung der

numerischen Berechnungen. Eingegangen am 21. 5. 1958
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Entfernung radioaktiver Ionen aus hochverdiinnten wiilirigen Losungen
durch Mitfillung

(Mitteilung aus dem Institut fiir angewandte Radioaktivitat, Leipzig)

U. STURZER

Als Vorstudie fiir die Entseuchung radioaktiver Laboratoriums-
abwiisser durch Mitfallung mit volumindsen Niederschligen wurde
das Verhalten von sehr geringen Mengen einzelner radioaktiver
Ionen gegeniiber verschiedenen Fillungsmitteln iiberpriift, wobei
radioaktive PO,3 -Ionen, Co?*-Ionen und (Cs*-Tonen und als
Koagulationsmittel Eisenoxydhydrate, Aluminiumoxydhydrate,
Kupferferrocyanid- und Eisenferrocyanidniederschlige verwendet
wurden. Die Abhiingigkeit der mitgefillten Menge der genannten
radioaktiven Tonen von verschiedenen Faktoren, wie pg-Wert,
Fillungsmittelmenge, Aquivalentverhiltnis der das Fillungs-
mittel bildenden Verbindungen bei Anwendung der einzelnen
Fillungsmittel wird gezeigt.

1. Einleitung

Zur Dekontaminierung radioaktiver Abwisser werden
verschiedene Methoden, wie Anwendung von Ionen-
austauschern, Verdampfen, elektrochemische — Ab-
scheidung, Trigerfallung, Adsorption, biologische Ver-
fahren u.a. vorgeschlagen und angewendet. Welche
Methode jeweils am vorteilhaftesten ist, richtet sich
hauptséichlich nach der anfallenden Abwassermenge, der
Art und Konzentration der enthaltenen radioaktiven und
inaktiven Tonen, den ortlichen Gegebenheiten und ckono-
mischen Gesichtspunkten. Eine allgemein anwendbare
,,Universalmethode** kann es deshalb nicht geben. Die
im Institut fir angewandte Radioaktivitdt anfallenden
radioaktiven Laboratoriumsabwisser sollen durch Mit-
fillung mit Hilfe von Flockungsmitteln entseucht werden.

In der Literatur sind zahlreiche Versuche iiber die An-
wendung von Fillungsmitteln fiir die Wasserdekontami-
nierung beschrieben. Eisen- und Aluminiumhydroxyd-
niederschliige werden besonders hiufig als Mitfallungs-
mittel verwendet. EriasseN und LAUDERDALE [1] be-
richten iiber Versuche zur Entseuchung radioaktiv ver-
seuchten Regenwassers mit 70—364 Z/min 1 durch Fallung
mit Aluminium- bzw. Eisensalzen. Es wurden 30—70%
der f-Aktivitit und 35—80% des Sr erfaB3t. MorTON und
StraUB ([2], [3]) untersuchten ebenfalls die Dekontami-
nation von Trinkwasser mit Aluminiumsulfat, Ferro-
sulfat und Ferrichlorid. Es wurden 989%, des radio-
aktiven Phosphors, Cers und Yttriums aus dem Wasser
entnommen. 131J, das in vielen medizinischen Labora-
torien verwendet wird, konnte durch Aluminium- oder
Eisensalze nicht ausgefillt werden. Bei Zusatz von Aktiv-
kohle, Kupfersulfat oder Silbernitrat wurden 989, des
131 adsorbiert. Bei Mischungen von Radioisotopen wurde
mit Aluminium- und Eisenfillungsmitteln ein Gesamt-
wirkungsgrad von 70—80Y, erreicht. CHRISTENSON und
Mitarbeiter [4] fiihrten Versuche zur Entseuchung
Plutonium enthaltender Laboratoriumsabwisser mit
Risenchlorid unter Kalk-, Ammoniak- bzw. Natronlauge-
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zugabe sowie mit Aluminiumsulfat unter Kalk- und
Ammoniakzugabe durch. Kalkzugabe bis pu > 9,5 er-
wies sich als besonders giinstig. Bei sehr hohen Plutonium-
gehalten konnen eventuell Serienfdllungen notig werden.
Hicains und Wymer [5] entfernten mit Fe(OH), - MnO,
mehr als 90%, des enthaltenen Nb, Ru und Zr aus hoch-
radioaktiven Aluminiumnitratabfillen. Auch die Ent-
seuchung radioaktiver Abwisser durch Mitfillung der
radioaktiven Nuklide mit Phosphaten, besonders mit
Calciumphosphat, hat sich als giinstig erwiesen. Eine
besonders umfassende Arbeit iiber die Entfernung von
Radiostrontium durch Phosphatkoagulation stammt von
NesBrrr und Mitarbeitern [6]. LAUDERDALE [7] unter-
suchte die Verwendbarkeit von Calciumphosphat, her-
gestellt aus Na,PO, bzw. KH,PO, und Ca(OH),. Bei
pu ~ 11 und Phosphatiiberschu konnten 97,8—99 % des
radioaktiven Ce, Sr, Y und Zn, jedoch nur 67,4% des
Sb und 109, des W aus dem Abwasser entnommen wer-
den. Bei Kombinierung der Phosphatfillung mit einer
Tonbehandlung konnten > 99, der Aktivitit von Uran-
zerfallsprodukten mitgefillt ~werden. MorroN und
STrRAUB [2] berichten, daB Fillung von Rohwasser mit
Phosphaten sehr gute Ergebnisse lieferte. Bis zu 99,9 %
der radioaktiven Substanzen befinden sich im Nieder-
schlag, wenn py und Fillungsmittelverhiltnis genau ein-
gestellt sind. Im halbtechnischen MaBstab ergab die
Phosphatfillung unter Tonzugabe einen Wirkungsgrad
bis zu 90%. Er1asseN und LAUDERDALE [1] erzielten mit
der Phosphatfallung im Trinkwasser bei py 11-11,5 eine
85—95%ige Entnahme der f-Aktivitit und eine 65 bis
95%jige Entnahme des Sr. Mit dem Kalk-Soda-Ver-
fahren werden nach MorToN und STrAUB [2] 95—99%
des Sr, Ca, Ba, Y, Sc und Zr mitgeféllt. In einem halb-
technischen Versuch konnten bis zu 909, der Aktivitét
aus Trinkwasser entfernt werden, wahrend ELiassen und
LauDERDALE [1] bis zu 759, Entnahme der f-Aktivitt
und des Sr erreichten. KriEGER, KaAHN und StrAUB [5]
benutzten Kupferferrocyanid zur Mitfillung von Cs und
Ru aus hochaktiven sauren Nitratriickstinden, BURNS
und STEDWELL [9] entwickelten ein Verfahren zur Ent-
fernung von Cs mit Nickelferrocyanid bei py < 10 und
von S§r mit einem Gemisch von Nickelferrocyanid und
Calcium- bzw. Strontiumphosphat bei py ~ 9,5 aus in
Hanford anfallenden Abwissern. ScHuLz und McKEeN-
71E [10] entfernten Cs aus wifrigen radioaktiven Abféllen
durch Zufiigen von K, [Fe(CN)g] zu der sauren Losung,
Neutralisation bis py 9,6 und Zusatz von Nickelsulfat.
Crirrorp und Burns [11] benutzten Co-, Ni-, Mn-, Cu-
und Fe-ferrocyanid zur Entseuchung Sr- und Cs-haltiger
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Abwiisser, wie Spaltproduktabwisser. Nach DEJONGHE
(12] ist in Belgien die Fillung mit FeSO, und Phosphat
fiir die Entseuchung von schwach radioaktiven Abwissern
einer Kernenergieanlage geplant.

Hiufig werden auch mehrere Fallungsverfahren nach-
oder nebeneinander angewandt. Lows [13] beschreibt
einenFillungszyklusfiirSpaltproduktabwisser. Dabei wer-
den zuniichst bei py 4 FeS, dann bei pu 10 Cay(PO,),
und Fe(OH), gefillt. Da Ru hierbei nicht erfaBt wird,
setzt man zu dessen Entfernung noch 10 Vol.-%, NaOCI
zu. Nach einem Zyklus wird ein Entseuchungsfaktor von
103, nach zwei Zyklen von 10? und nach drei Zyklen von
10° erreicht. Dabei ergibt sich der Dekontaminierungs-
faktor aus dem Verhéltnis der Impulszahlen vor und
nach der Fillung. NewrLL und Mitarbeiter [14] haben die
radioaktiven Abwisser der Wiischerei eines Kernreaktors
durch Zugabe folgender Flockungsmittel entseucht:
300 mg CaCl,/I, 20 mg Na-silicat/l, 60 mg Fe als FeCly/1
und Natronlauge bis py 12. Der Wirkungsgrad betrug
85% bei einem Schlammanfall von 58,5 1/m3. Ahnlich
reinigten (GoopGAL, GLOGNA und CARRITT [15] FluB-
wasser durch Zusatz von 100 mg Ca(OH),/l und 10 mg
Na-silicat/l mit einem Wirkungsgrad von 91,69, sowie
durch Zusatz von 120 mg Ca(OH),/l, 40 mg Fe80,/lund
20 mg NaOH/l mit einem Wirkungsgrad von 90,6 %,
BarNETT und MEab {16] gelang bei Laboratoriumsver-
suchen die Entseuchung fliissiger Abfille, die Ra, Th, Ac
und Téchter enthalten, durch Zugabe von BaCl,, Aly(80,),

und Aktivkohle. Die Literaturangaben beziehen sich in '

sehr vielen Fillen auf ganz spezielle Abwisser und kénnen
nicht direkt auf andere Abwassertypen angewendet
werden. Deshalb wurden als Vorstudie fiir die Ent-
seuchung radioaktiver Laboratoriumsabwisser durch
Mitfillung Modellversuche mit sehr geringen Mengen
radioaktiver Ionen und verschiedenen Fillungsmitteln
durchgefiihrt.

2. Austiihrung der Versuche

Die Untersuchungen wurden mit sehr verdiinnten
wiilirigen Losungen einzelner radioaktiver Ionen als
Modellabwiisser durchgefiihrt.

Tabelle 1. Tm Modellabwasser enthaltene Nuklidmengen

= ent;‘zl;:lendes Nuklid g/Versuch g/
(Co?* 80Co 0,8 .10-7 3,2 .10°¢
Cs* 137(% 0,65 - 1078 2,2 .1077
(+137Ba)
rog2- 2p 0,41 . 10712 1,64 .10-12

Dazu wurde 1ml einer radioaktiven Stammlisung,
welche etwa die in Spalte 3 der Tab. 1 angegebene Menge
des radioaktiven Nuklids enthielt, in einem MeBkélbchen
von 25 ml Inhalt auf ~ 18 ml verdiinnt, die dem vor-
gesehenen py entsprechende Menge Alkali bzw. Siure zu-
gegeben und mit den gewiinschten Fillungsmitteln ver-
setzt. Nach Auffiillen mit destilliertem Wasser auf 25 ml
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wurde der pg-Wert der Proben bestimmt, Diese wurden
bei den Oxydhydratfillungen 4 Stunden unter gelegent-
lichem Unmriihren, so daB sich die hochvolumingsen
Niederschlige nicht absetzen konnten, stehengelassen
(bei den Ferrocyanidfillungen 20 Stunden), dann die
iiberstehende klare Lisung abpipettiert. Eine Nullprobe
wurde durch Verdiinnen von 1 ml der radioaktiven Stamm-
16sung auf 25 ml ohne Zusatz von Flockungsmitteln her-
gestellt. Die Aktivititen der klaren abpipettierten
Lésungen und der Nullprobe wurden in einem Fliissig-
keitszihlrohr bestimmt (Inhalt 12 ml) und aus den
erhaltenen Werten die nicht adsorbierte Menge der
radioaktiven Ionen in Prozent berechnet. In den meisten
Fillen wurden drei Parallelbestimmungen durchgefiihrt
und der FillungsmitteliiberschuB im allgemeinen so
groB gewihlt, daB die adsorbierte Menge an radioaktiven
Tonen nahezu unabhingig von der Flockungsmittelmenge
wird.

8. Mitfillung mit Eisenoxydhydraten und Aluminiumoxyd-
hydraten

3.1. Entfernung von Phosphationen

Mitfillungsversuche mit Eisen(II)-sulfat bzw. Eisen-
(II)-sulfat und verschiedenen alkalischen Féllungs-
mitteln ergaben, daB der pg-Wert einen ausschlaggebenden
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Abb. 1. Mitfillung von POS3-Tonen mit Eisenhydroxydnieder-
schligen
O Niederschlige aus Eisen(II)-sulfat {4-10° Aqu. FeS0,/1] und Natron-
lauge
O Niederschlige aus Eisen(III)-sulfat [6,8.10°* Aqu. Fey(80,),/11 und
Natriumcarbonat
X Niederschlige aus Eisen(III)-sulfat [6,8 - 10-2 Aqu. Fe,(80,),/1] und
Natronlauge

Einflu$ auf die Mitfillung von Phosphationen mit Eisen-
oxydhydratniederschléigen besitzt, wihrend die durch
Mitfillung mit verschiedenen REisensalzen und unter-
schiedlichen alkalischen Fillungsmitteln ermittelten
Werte praktisch eine einzige Kurve ergeben. Im pg-
Bereich <9 gelang es in allen Fillen, etwa 989, der in
Lisung befindlichen Phosphationen mitzufillen, wihrend
bei pg-Werten > 9 die mitgefillte Phosphationenmenge
mit steigendem py rasch absinkt (Abb. 1). Adsorption an
Eisen(III)-oxydhydrat wurde von BooTw [17] und
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Cony [18] zur Anreicherung von radioaktivem Phosphat
durchgefiihrt, das durch Beschull von Schwefel mit
Neutronen hergestellt wurde. Boorm benutzte dabei
Ammoniak zur Fillung und gibt an, daB NaOH oder
KOH nicht geeignet sind, weil das basische Phosphat
dann nicht gebildet wiirde. Boors diirfte bei seinen Ver-
suchen NaOH bzw. KOH im Uberschufl angewendet
haben, wobei er automatisch in das py-Gebiet >9 kam
und deshalb schloB, daf NaOH und KOH als Fillungs-
mittel nicht geeignet sind. Durch Adsorption an Alu-
miniumoxydhydrat, das aus Aluminiumsulfat mit Soda-
losung gefilit wurde, konnte die Phosphationenkonzen-
tration der Modellabwisser stark gesenkt werden, es
wurden bis zu 97,5% adsorbiert, jedoch schwankten die
adsorbierten Phosphatmengen bei den Parallelbestim-
mungen stark, so dal} die Entfernung durch Adsorption
an Fe(OH), oder Fe(OH), giinstiger erscheint.

schusses an Ammoniumchlorid, um auf diese Weise die
Anionenkonzentration praktisch konstant zu halten. Die
Adsorptionsmittelmenge wurde im allgemeinen so gering
gewiihlt, daB im Bereich der Giiltigkeit des HENRYschen
Gesetzes gearbeitet wurde.

Wir fithrten Untersuchungen iiber die Abhingigkeit
der mitgefillten Kobaltionenmenge vom py-Wert und von
der Art des zur Fillung verwendeten Eisen- bzw. Alu-
miniumsalzes sowie des alkalischen Fillungsmittels
durch. Bei allen Fillungen wurde ein groBer Uberschub
des Fallungsmittels angewendet, so daf sich bei der
Reduzierung der verwendeten Fillungsmittelmenge auf
1/, die mitgefillte Kobaltmenge nicht verringert
(Tab. 3). Da nicht unter Luftabschluff gearbeitet wurde,

Tabelle 3. Versuche iiber Mitfillung von %C‘o-Tonen mit Fep(S0y)s
und Na,(0Oz. Variation der Fiillungsmittelmenge (Konstant:

P = 9,6)
Tabelle 2. Versuche iiber Mitfillung von 32P0,3-Ionen mit Eisen- - -
oxydhydratnicderschliigen. Variation des py und der das Fillungs- Aqu. Fey(80)s mgFey(80,); m;:fcﬁm’t-
mittel bildenden Verbindungen 25ml i o
o
Eisensalz oht 0,425 .107% 113,3 1,0
alkalisches bie 0,85 -107¢% 226,5 1,3
i P itgefills J ” ”
Art ;:::tl/gg% i::.] Tillungsmittel mi Ef; a L7 - 10-4 453,0 1.25
b
FeS0, 1107 NaOH 56 1,4 gingen die aus Eisen(II)-carbonat bzw. Hisen(IT)-hy-
Fei0q 110 NaOH 11,5 578 droxyd bestehenden Niederschlige wihrend des Ver-
Fe,(R0,), 1,7-1074 NayCO, 4,7 2,6 ya Do jersehiag >
Fey(80,) 171074 NagCO, 8,9 43 suches teilweise oder ganz in Eisen(III)-oxydhydrat iiber.
Feg(80,) 1,7-107¢ Na,(O. 9,1 4,1 _ Zur Mitfillung von Kobaltionen wurden folgende Fil-
2(30,) 2(0; g g
Fey(804); 171074 Na, ('O, 9,7 6,7 lungsmittel verwendet:
Fey(S0,), 1,7-1074 Na,('0, 98 | 109
l':(‘.z(S‘O‘)c L,7- 10-‘1 L\{*‘2(:()3 10 12,8 Eisen- bzw. alkalisches
Fog(80y), 1,7 - 107 Na, Oy 10,1 14,0 Aluminiumsalz Fillungsmittel
Fey(80,) 1,7- 107 NaOH 3,6 2,1
b‘ez(b:()4)3 1,7 10:: NaOH 9,2 0,6 FeSO, NaOH
I(:ez(b‘()‘)s 1,7 - 10,, 1\1&01{ 10,8 24,6 FeSO, Na2(703
l“ez(b‘(%)s 1,7 . 10,4 1\30H 11,1 37,0 FeZ(SO4)3 Nﬂ()H
Fey(S0), 1710 NaOH 13 | 43,2 Fer(SOL), Na,C0,
1‘(‘2(;\04)3 1,710 NaOH 12,0 90,0 Fe%(SOHS NH4OH
Aly(S0y)g Na,COq4
Aly(S0,)g NH,OH

3.2. Entfernung von Kobaltionen

Studien iiber die Adsorption zweiwertiger Ionen an
Eisen(I1I)-oxydhydrat wurden von KurBaTov und Mit-
arbeitern ([19]-[26]) durchgefiihrt. Dabei betrachteten
diese ein wasserhaltiges Gel als lonenaustauscher und
fanden, daB die Adsorption divalenter Tonen ein Gleich-
gewicht erreicht. Das Massenwirkungsgesetz wurde auf
den Adsorptionsvorgang angewendet und fiir Adsorp-
tionen bei konstantem Volumen, wenn die Aktivititen
der Tonen in Losung, ihre molaren Konzentrationen und
andere Tonenkonzentrationen, wie die der Chloride,
offektiv konstant sind, folgende Gleichung abgeleitet:

KoY O
1—y (g-Atome Fe)*

Dabei stellt y die adsorbierte und 1-—y die nichtadsorbierte
Fraktion dar. Kursatov und Mitarbeiter verwendeten
bei ihren Versuchen FeCl, und fillten das Eisen(II1)-
oxydhydrat mit Ammoniak in Gegenwart eines Uber-
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In allen Fillen zeigte sich eine starke py-Abhingigkeit
der Mitfillung. Im alkalischen Gebiet konnten die Kobalt-
jonen weitgehend aus dem Modellabwasser entfernt
werden, wihrend mit fallendem py; die nicht mitgefillte
Kobaltionenmenge rasch ansteigt (Abb. 2).

Tabelle 4. Versuche iiber Mitfillung von $°Co-Tonen mit FeSO4
und Alkalien. Variation des pgy und des alkalischen Fillungs-
mittels (Konstant: 11074 Aqu. Fe$0,/25 ml = 304 mg FeS0,/1)

. nicht mit-
g 14‘.‘:11111{::11;::5101 gofille
%
5,8 NaOH 62,3
7,0 NaOH 9,8
10 NaOH 1,6
11 NaOH 1,5
5,8 Na,COq 75,4
6,1 Na,CO,3 32,8
9,0 Na,COyq4 1,5
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nicht mitgefdllt, %
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Abb. 2. Mitfillung von ¢°Co-Tonen mit Eisenhydroxydnieder-
schligen und Aluminiumhydroxydniederschligen

X Niederschliige aus Eisen(ITI)-sulfat [6,8 1072 Aqu. Fe,(50,),/1] und
Natronlauge
A Niederschlige aus Risen(III)-sulfat [6,8 1072 Zqu. Fe,($0,),/1] und
Ammoniak
A Niederschliige aus Aluminiumsulfat (5,7 . 10 * Xqu. AlL(S0,),/1] und
Ammoniak
O Niederschlige aus Eisen(1II)-sulfat (6,8 .10 * Aqu. Fey($0,),/1] und
Natriumecarbonat
@ Niederschlige aus Aluminiumsulfat (5,7 - 10 s Aqu. AL(80,),/11 und
Natriumcarbonat

Tabelle 5. Versuche iiber Mitfillung von $°Co.Tonen mit Fey(S0,),
und Alkalien. Variation des p, und des alkalischen Fiillungsmittels
(Konstant: 1,7 - 1074 Aqu. Fe,(S0,)y/25 ml = 453 mg Fe,(S0,),/)

alkalisches nicht alkalisches nicht

P Fillungs- mitgefallt Py Fillungs- mitgefillt
mittel % mittel %

47 | Na,CO, 930 | 108 | NaOH 0,7
6,3 Na,CO,4 56,0 11,1 NaOH 15
6.8 Nay( 'Oq 245 3,1 NH,0H 100
7.8 Na,CO, 8,75 4,6 NH,0H 97,9
8,9 Na,('0, 2,7 6,5 NH,0H 80,15
9,6 Na, ('O, 1,25 8,5 NH, OH 1,4
3,6 NaOH ¢ 92,3 8,75 NH,0H 0,5
54 | NaOH 80,4 9,0 | NH,0H 0,5
8,5 NaOH 12,6 9,5 NH,OH 0,2

Tabelle 6. Versuche iiber Mitfillung von $9Co-Tonen mit Aly(S0,),
und Alkalien. Variation des p,; und des alkalischen Fillungsmittels
(Konstant: 1,4 - 1074 lqu. Aly(SO,),/25 ml = 322 mg AlL(SOy),/1)

alkalisches nicht alkalisches nicht
r Fiillungs- mitgefillt Pr Fillungs- mitgefillt
mittel o mittel o
% %

4,4 Na,C0, 94,7 4,7 NH,0H 97,8
4,9 Na2C03 89,2 6,2 NH,OH 82,5
6,15 Na,CO, 66,6 7,45 | NH,0H 47,0
7,1 NayCOy 17,9 8,45 | NH,0H 2,8
8,8 Na,CO, 42 |88 | NH,OH 1,8
9,25 | Na,CO, 29 |91 NH,0H 0,75
9,6 Na,CO, 7,6

n»Kernenergie* Sonderausgabe 1958

4. Mittillung mit Ferrocyaniden
4.1 Entfernung von Cdstumionen

Da auf Grund der guten Lslichkeit der meisten Alkali-
verbindungen keine nennenswerte Mitfallung von 137(s-
Tonen bei den iiblichen Fillungsmethoden, z. B. mit
Eisen- und Aluminiumsalzen stattfindet, miissen zu
ihrer Entfernung spezielle Methoden angewendet werden.
In der Literatur ist vorziiglich die Verwendung von
alkalihaltigen schwerlslichen Ferrocyaniden, wie Cu-,
Co- und Niferrocyaniden, beschrieben. Es wurden
Untersuchungen iiber Mitfillung von Cisiumionen mit
den aus CuSO, bzw. Fe,(50,); und K,[Fe(CN),] ent-
stehenden Niederschligen durchgefiihrt.

4.1.1 Mitfillung mit Kaliumferrocyanid und Kupfer-
sulfat. Tab. 7 zeigt den EinfluB des Verhiltnisses der

Tabelle 7. Versuche iiber Mitfillung von 137Cs.Tonen mit

K,[Fe(CN);] und CuSO,. Einflu des Verhiltnisses der das Fil-

lungsmittel bildenden Verbindungen, V,= Aqu. CuSO,/Aqu.
K,[Fe(CN)g], und des py

Pr (eingestellt Cuso K,[Fe(CN .nichf

m‘;gg};’f“" Aqu./25 m1 _Iiéu. /<25 n)ﬂ.l] Vi m‘tgozf““‘
10 0,93 .10 1,47 . 104 0,63 | Kolloid-
10 1,395 . 1074 1,47.1074 0,95 | bildung
10 1,86 . 1074 1,47 .1074 1,27 2,6
10 4,65 .1074 1,47 -107¢ 3,16 1,3
10 17,2 . 1074 1,47.107¢ 11,7 4,0
5,8 1,86 . 104 1,47 .10 1,27 0,4
3,1 1,86 .10°4 1,47 .10 1,27 0,9
3,9 1,86 .10-4 1,47.107¢ 1,27 1,0

das Fillungsmittel bildenden Verbindungen — Aqu.
CuS0,/Aqu. K,[Fe(CN);] =V, — auf die GroBe der mit-
gefillten Cisiumionenmenge. Mit Fillungsmittelbildner-
verhiltnissen < 1 bilden sich neben Niederschligen stets
auch rosa gefiirbte Kolloide, so daB eine hinreichende

3

3
T

wicht mitgefdl, %

L " " L .

2 3 4 5
Aqu. K, [FelCN)] /L1070

Abb. 3. Mitfillung von '3’Cs-Tonen mit Kupferferrocyanid
Einflu8 der Fillungsmittelmenge
Aqu. Cus0,

(Konstant: V,= — ——
Aqu. K [Fe(CN),}

= 1,27)
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Mitfillung der Ciisiumionen nicht moglich ist. Bei V; > 1
dagegen gelang eine weitgehende Entseuchung des
Modellabwassers. Innerhalb des untersuchten Bereichs
ist keine wesentliche py-Abhingigkeit der mitgefallten
Cisiumionenmenge festzustellen, im Gegensatz z. B. zu
der Mitfallung von Kobaltionen und Phosphationen mit
Eisen- und Aluminiumhydroxydniederschligen, die stark
pu-abhingig sind. Dieses unterschiedliche Verhalten
diirfte darauf zuriickzufiihren sein, daB im ersten Falle
ein Einbau des Cs in den Niederschlag erfolgt und im
zweiten eine Adsorption an der Teilchenoberfliche statt-
findet. Abb. 3 zeigt den Einflul} der Fillungsmittelmenge
auf die Mitfillung von Casiumionen.

4.1.2. Mitfillung mit K aliumferrocyanid und Eisen(111)-
sulfat. Auch mit Fey(SO,); und K,[Fe(CN)g] gelang,
ebenso wie bei den Untersuchungen mit CuSO, und
K, [Fe(CN)4], bei allen Fillungsmittelbildnerverhéiltnissen
Aqu. Fe2(SOA)3/Aqu. K,[Fe(CN)e]=V,>1 im sauren
Gebict eine weitgehende Entfernung der Césiumionen,
unabhéngig von der Grofle des Uberschusses an Eisen(I1I)-
Tonen. Bei ¥, <1 werden blaue kolloidale Losungen
gebildet, und es tritt iiberhaupt keine Fillung ein. Im
pr-Gebiet < 7 wurde keine Abhingigkeit der mitgeféllten
Cisiummenge vom py beobachtet, im alkalischen Gebiet
dagegen ist infolge Zersetzung des Berliner Blau unter
Bildung von Eisenhydroxyd keine geniigende Mitfallung
mehr méglich (Tab. 8). In Abb. 4 ist die Abhingig-
keit der nicht mitgefallten Cisiumionenmenge in Prozent
von der Fallungsmittelmenge dargestellt.

Tabelle 8. Versuche iiber Mitfillung von 37Cs-Ionen mit Fey(S0,)s
und K [Fe(CN)g]. EinfluB des py und des Fillungsmittelbildner-
verhéltnisses Aqu. Fey(SO.),/Aqu. K [Fe(CN)¢]="V,

Pr nicht

(glngestellh }s‘eg(SO.)s K_.[Fe(CN),] v mitgefallt
mit HCl bzw. Aqu./25 ml Aqu./25 m] 2
NH,0H) %

4,9 0,51.10°4 0,882 - 1072 0,68 | Kolloid-
bildung

4,5 0,85 1074 0,735 .10~ 1,16 0,4

2 1,36 - 1074 0,735 - 1074 18,4 1,0

2 1,87. 1074 0,735 . 1074 25,4 0,8

2 2,38 . 1074 0,735 - 1074 32,4 2,4

1,9 1,7 - 107 1,47 -107¢ 1,16 0,8

2,9 1,7 - 107 1,47 -107% 1,16 0,6

4,1 1,7 .10 1,47 - 1074 1,16 0,4

4,3 1,7 -1074 1,47 - 1074 1,16 0,7

8,7 1,7 1074 1,47 - 107 1,16 16,1

8,8 1,7 - 1074 1,47 - 1074 1,16 17,9

8,9 1,7 107 1,47 . 1074 1,16 22,1

9,0 1,7 - 1074 1,47 - 1074 1,16 33,1

9,2 1,7 <1074 1,47 -107% 1,16 43,2

9,5 1,7 -107¢ 1,47 -107¢ 1,16 48,5

4.2. Entfernung von Kobaltionen

Wie gezeigt wurde, konnen Cisiumionen mit schwer-
loslichen Ferrocyaniden weitgehend mitgefallt werden.
Um das Verhalten von eventuell gleichzeitig anwesenden
Kobaltionen bei diesen Fillungen kennenzulernen,
wurden entsprechende Versuche auch mit diesen durch-
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gefithrt. Die Mitfallung von $°Co-Ionen mit den aus
CuS0, baw. Fe,(S0,); bzw. Co(NO,), und K, [Fe(CN),]
entstehenden Niederschligen wurde untersucht.

4.9.1 Mitfallung mit Kaliumferrocyanid und Kupfer-
sulfat. Fiir die Entnahme von Césiumionen aus Modell-
wasser durch Kupferferrocyanid wurde das Verhiltnis

nicnt mitgefallt, %
RSN >

LN
T

1 2 3 4
Aqu. K. [Fe(CN)s]/t, 1077
Abb. 4. Mitfillung vou ®Cs-Ionen mit Berliner Blau
Einflug der Fillungsmittelmenge
Aqu, Fe,(80,),
Rqu. K {Fe(CN)a]

5

(Konstant: V, = = 1,16)

V,= 1,27 als giinstig ermittelt, weil bei ¥, <1 unter
den angewendeten Versuchsbedingungen Kolloide ge-
bildet werden. Bei den Untersuchungen iiber die Mit-
fillung von, Kobaltionen wurde dieses Aquivalentver-
hiltnis der das Fillungsmittel bildenden Verbindungen

S
§ 8 8
T T T

nicht mitgefdllt, %

8

I3 i | 1 1 1
7 3 4 5 6 7 8 9 Wpy
Abb. 5. Mitfillung von $°Co-Ionen mit Kupferferrocyanid
Konstant: 5,88 - 1072 Aqu. K,[Fe(CN),)/l und 7,44 - 10~ Aqu. CuB80,/1

zuniichst beibehalten und die Kupfersulfatlosung in allen
Tillen nach der Kaliumferrocyanidlosung zugegeben. Die
Versuchsergebnisse iiber den Einflu des py sind in
Tab. 9 und Abb. 5 wiedergegeben. Bis zu einem py <5
konnte nur geringe Entnahme der Kobaltionen aus
der Losung festgestellt werden, die dann mit stei-
gendem py rasch ansteigt, so daB bei pg = 7,4 sich nur
noch etwa 1%, der °Co-Tonen in der Losung befinden.
Da die Fillungen mit einem geringen Uberschufl an
Kupferionen durchgefiithrt wurden, trat bei hoheren
pg-Werten auch Bildung von Kupferhydroxyd ein. Ein
wesentlicher EinfluB des Fillungsmittelbildnerverhélt-
nisses V, auf die Menge der mitgefillten Kobaltionen

Kernenergie“ Sonderausgabe 1958
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konnte im untersuchten Bereich nicht festgestellt werden
(Tab. 10). Es handelt sich offenbar um Mitfillung durch
Adsorption.

Tabelle 9. Versuche iiber Mitfillung von 9Co-Ionen mit

K [Fe(CN)s] und CuSO,. Variation des P (Konstant:

1,86 - 1074 Aqu. CuS0,/25 ml== 593,8 mg CuSO,/l, 1,47 . 10-4 Aqu.
K,[Fe(CN)g]/25 ml= 541,5 mg K, [Fe(CN),]/1)

nicht ) . nicht
N OH baw. Hp | mitactilt e et oy, | mitgeraie
% %
10,2 1,9 3,9 88,8
74 0,6 3,1 87,4
6,2 13,56 2,8 86,5
54 76,0 2,5 89,3
5,2 93,9 2,1 86,0

Tabelle 10. Versuche iiber Mitfillung von %0Co-Ionen mit
K,[Fe(CN)q] und CuSO,. Einfluf des Fillungsmittelbildnerverhilt-
nisses Aqu. Cu$0,/Aqu. K [Fe(CN)y]=V,

v Cuso, K, [Fe(CN),] % nicht mitgefillt
A " %

Aqu./25 ml Xqu./25 ml PE—45 | pg— 88
1,27 1,86 .10-4 1,47 . 10"i 88,8 1,9
2,53 3,72.104 1,47.1074 87,3 1,9
3,80 5,68 -1074 1,47 . 1074 87,9 2,6
6,33 9,30 . 1074 1,47.1074 87,0 3,4

4.2.2. Mitfillung mit Kaliumferrocyanid und Eisen-
(111}-sulfat. Im Gegensatz zu den Versuchen mit Kalium-
ferrocyanid und Kupfersulfat wurde mit Kaliumferro-
cyanid und Eisen(ITI)-sulfat auch im sauren Gebiet eine

{‘6*5,78

30- ‘\-
e (K23 'x\
;60- 2 7‘\\ \
S
kS
S

0

Abb, 6. Mitfillung von #Co.Ionen mit Berliner Blau
Konstant: 5,88 . 107 Aqu. K,[Fe(CN),]/1

starke Mitfillung der Kobaltionen beobachtet, die min-
destens teilweise auf Einbau in den Niederschlag zuriick-
zufithren sein diirfte. Die mitgefiillte Kobaltionenmenge
ist stark vom py, vom Aquivalentverhiltnis der das
Fillungsmittel bildenden Verbindungen und der Reihen-
folge ihrer Zugabe abhiingig (Tab. 11 und Abb. 6).
Das deutet darauf hin, daB es sich nicht allein um Mit-
fillung durch Mischkristallbildung handeln kann, sondern
daB auch Adsorptionsvorginge stattfinden miissen. Die
mitgefillte Kobaltionenmenge ist groBer, wenn zunichst

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958
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Tabelle 11. Versuche iiber Mitfillung von $9Co-Ionen mit
K,[Fe(CN)s] und Fey(SO,),. Einflu der Reihenfolge der Fillungs-
mittelzugabe und des Verhiltnisses der das Fillungsmittel bilden-
den Verbindungen V,=Aqu. Fey(SO,);/Aqu. K,[Fe(CN),] und
des py (Konstant: 1,47 . 10-¢Aqu. K [Fe(CN)g]/25 m]l =541,6 mg

K [Fe(CN)g]/1)
% nicht mitgefdllt
Aqu. Fe,(80,), 1) K,[Fe(CN)l- { 1) Fe,(S0,),-
P T s m V. Zugabe Zugabe
2) Fe,(80,),- 2) K [Fe(CN),]-

Zugabe Zugabe
2,1 1,7.10°% 1,16 - 10,5
24 1,7.1074 1,16 3,5 10,4
2,6 1,7.104 1,16 4,9 -
2,8 1,7.10°¢ 1,16 10,3 14,6
3,1 1,7.104 1,16 12,8 15,0
3,3 1,7.10-4 1,16 8,4 8,2
4,0 1,7.10¢ 1,16 6,8 -
4,7 1,7.107¢ 1,16 — 4,6
7,4 1,7.1074 1,16 2,7 -
8,8 1,7.1074 1,16 3,3 ' 5,5
9,2 1,7-107¢ 1,16 .48 —
24 3,4-10¢ 2,31 28,1 67,5
2,6 3.4.107¢ 2,31 42,1 68,2
2,8 3,4.107¢ 2,31 20,9 62,5
3,0 3,4-.107¢ 2,31 24,7 52,4
3,1 3,4-10¢ 2,31 — 36,8
3,8 3,4.10¢ 2,31 11,56 12,6
6,9 3,4.107¢ 2,31 Kolloidbildung
8,7 3,4-10¢ 2,31 4,8 5,6
2,1 8,5.1074 5,78 50,9 91,56
2,3 8,56.107¢ 5,78 — 93,6
2,6 8,5.10¢ 5,78 48,2 85,3
2,9 8,5-107¢ 5,78 — 78,7
3,3 8,56.10"4 5,78 —_ 60,0
4,4 8,5.107¢ 5,78 — 26,5
7,1 8,5-107¢ 5,78 — 4,3
8,8 8,5.1074 5,78 - 0,9

Kaliumferrocyanid zu dem Modellabwasser zugegeben
und dann mit Eisen(III)-sulfat gefillt wird als bei um-
gekehrter Reihenfolge der Zugabe der Fillungsmittel-
bildner. Mit steigendem Fillungsmittelbildnerverhiiltnis
V,= Aqu. Fe,(80,),/Aqu. K,[Fe(CN)e] nimmt ent-
sprechend dem Eisen(III)-sulfatiiberschu im sauren
Gebiet die mitgefillte Kobaltionenmenge ab. Im alka-
lischen Gebiet wurden bei allen Versuchen, unabhingig
vom Verhiiltnis der das Fillungsmittel bildenden Ver-
bindungen und der Reihenfolge der Zugabe der Fillungs-
mittelbildner, der groBte Teil der Kobaltionen mit-
gefillt (94,5—999,).

4.2.3. Mitfillung mit Kaliumferrocyanid und Kobalt-
nitrat. Zum Vergleich mit 4.2.1 und 4.2.2 wurde als
Beispiel der Mitfillung von $Co-Ionen durch Einbau in
den Niederschlag eine reine Trigerfillung mit isotopem
Triger und Kaliumferrocyanid durchgefiihrt. Die im
sauren Gebiet gefillten Kobaltionen entsprechen dem
stéchiometrischen Verhiltnis des Kobalts zum Ferro-
cyanid. Ein Absinken der gelosten Kobaltmenge im
alkalischen Gebiet bei den Aquivalentverhiiltnissen
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Co(NO,)y/K,[Fe(CN)g]= V> 1 ist auf die Bildung von
Kobalthydroxyd bzw. von basischen Salzen neben
Kobaltferrocyanid zuriickzufithren (Tab. 12).

Tabelle 12. Versuche iiber Mitfillung von 6°Co-Ionen mit

K,[Fe(CN)g] und Co(NOj),

Co(NO,), K.[Fe(CN),] v P "‘;:fmft“t'
Aqu./25 ml Aqu./25 ml 3 o
1-1074 1,47-1074 0,68 2,2 53
11074 1,47 107 0,68 2,4 48
11074 1,47-107¢ 0,68 6,4 4,1
1.10™¢ 1,47.1074 0,68 9,2 |} Bildung von
1-1074 1,47. 1074 0,68 10,5 | Kolloiden
2.1074 1,47 - 1074 1,36 2,2 31,1
2.1074 1,47-107¢ 1,36 6,4 31,6
2.1074 1,47 1074 1,36 8,7 12,4
2.1074 1,47 -1074 1,36 9,15 7,8
2.1074 1,47 1074 1,36 9,8 7,3
2.1074 0,98 - 107 2,04 2,2 54,4
2.107°4 0,98 - 1074 2,04 2,4 54,6
2.1074 0,98 - 1074 2,04 6,4 54,4
2.1074 0,98 - 1074 2,04 8,4 22,7
2.107% 0,98 - 1074 2,04 8,7 11,2
2.107 0,98 - 1072 2,04 9,0 7,8
2.1074 0,98 - 1074 2,04 9,4 7,4

Eingegangen am 17. 4. 1958
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SPODE u. a.: Experimentelle Untersuchungen iiber die Adsorption von Spaltprodukten an Aktivkohle

Experimentelle Untersuchungen iiber die Adsorption

von Spaltprodukten an Aktivkohle

{Aus dem Arbeitsbereich Angewandte Isotopenforschung des Institutes fiir Medizin und Biologie

der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin-Buch)

E. Spopk und E. WEBER

Im Rahmen der Verwendung kiinstlicher Radioaktivi-
tiit auf den verschiedensten Gebieten spielt das Problem
der Abwasserreinigung eine sehr wesentliche Rolle. Zu
den fiir die Befreiung der Abwisser von radioaktiven
Substanzen vorgeschlagenen Methoden, die eine jede fiir
sich noch keinesfalls eine befriedigende Losung darstellen,
gehort auch die Adsorption von in Losung befindlichen
Npaltprodukten an verschiedene Adsorbentien. Hieriiber
wurden z B. von CurisTENSON u. Mitarb. [1] Versuche
durchgefiihrt. Da iiber diese Fragen bislang jedoch nur
wenig exaktes Versuchsmaterial vorliegt — insbesondere
was die Adsorption bei unterschiedlichen Milieubedin-
gungen angeht —, schien es uns lohnend, im Labormaf-
stab Untersuchungen in Angriff zu nehmen, die sich mit
der Adsorption verschiedener Spaltprodukte an Aktiv-
kohle beschiftigen. Diese Fragen interessierten uns ein-
mal aus Griinden der Abfallbeseitigung, aber auch des-
halb, weil Aktivkohle, an die radioaktive Isotope adsor-
biert sind, in der Therapie von bestimmten Geschwulst-
krankheiten nutzbar gemacht werden kann. Tm folgenden
soll iiber unsere Ergebnisse, die wir bei der Bearbeitung
der genannten Fragestellung erzielten, kurz berichtet

werden.
Methodik

Fiir die Versuche wurden einige bedeutsame radio-
aktive Spaltprodukte ausgewihlt: Yttrium-91, Cer-144
(im radioaktiven Gleichgewicht mit Praseodym-144) und
Caesium-137. Die genannten Radioisotope lagen trigerfres
als Chlorid vor. Als Adsorbens diente Aktivkohle in
Pulverform (VEB Feinchemie Eisenach/Thiir.) mit Teil-
chengroBen zwischen etwa 2 und 150 y. Untersucht wurde
die Abhéngigkeit der Adsorption vom p,-Wert der Lé-
sung, wobei zur Einstellung der verschiedenen pu-Werte
unterschiedliche Puffersubstanzen verwendet wurden
bzw. die Einstellung lediglich durch NaOH und HCI
erfolgte. Auf diese Weise lieB sich auch der Einflu von
Fremdionen abschitzen.

Im einzelnen wurde folgendermaBen verfahren:

Den Pufferldsungen (jeweils 5,0 ml) wurden die radio-
aktiven Substanzen in solcher Menge zugesetzt, daB sich
eine spezifische Aktivitit von etwa 10* Impulsen je
Minute in 0,1 ml ergab. Nach dem Zusatz der Aktivitit
wurde der p,-Wert auf elektrischem Wege gemessen und
0,1 ml zur Aktivitdtsmessung entnommen. AnschlieBend
erfolgte ein Zusatz von 500 mg Aktivkohle. Nun wurden
die Losungen mit der Kohlesuspension 10 Minuten bzw.
1 Stunde bei 20° C in einer Schiittelmaschine durch Um-

»Kernenergie* Sonderausgabe 1958
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willzen der Réhrchen geschiittelt. Danach wurden sie bei
3000 U/min 10 Minuten lang zentrifugiert und wiederum
eine Probe von 0,1 ml aus der iiberstehenden Fliissigkeit
zur Aktivititsbestimmung abgenommen. Aus dem Ver-
gleich der vor und nach dem Schiitteln in den Proben
gemessenen Aktivitit wurde die erfolgte Adsorption in
Prozent der Ausgangsaktivitit berechnet.

Die Aktivititsmessung wurde nach Eindampfen der
Proben auf einem MeBschilchen mit einem Glockenzihl-
rohr (Fensterdicke 1,5 mg/em?) in 1 c¢cm Abstand vom
Priparat durchgefiihrt. Der Fehler der Einzelmessung
betrug 3%,

Tab. 1 enthdlt die verwendeten Puffersubstanzen.
Py 1,0 enthielt 1/, nHCL. Beim Veronal-Natrium-
Puffer wurden die p,-Werte unter 7,0 durch Erhshung

der HCI-Konzentration eingestellt.

Tabelle 1. Verwendete Pufferlosungen

Puffersubstanz pg-Bereich
Veronal-Natrium -+ HCl 2,0—10,0
Puffer nach THEORELL und STENHAGEN 2,0—-12,0
Kaliumbiphthalat + HC1 bzw. NaOH 3,0; 6,0
Citrat-Puffer nach SGRENSEN 3,0
Glycocoll-Puffer nach S6RENSEN 3,0; 9,0
Phosphat-Puffer nach SGRENSEN 6,0
Borsdure-Puffer nach CLark und Luss 9,0
NaOH + HCI ohne Pufferzusatz 1,0—11,5

Ergebnisse und Diskussion

Wie zu erwarten, zeigten sich Unterschiede der unter-
suchten Spaltprodukte beziiglich ihrer Adsorption an die
Aktivkohle. Allgemein gesehen, scheinen ®'Y und 1%Ce
deutlich besser adsorbierbar zu sein als 137Cs. Die Ergeb-
nisse iiber den Einfluf§ des p,-Wertes auf den Adsorptions-
vorgang sind in den Abbildungen 1—3 wiedergegeben. Be-
trachtet man zunichst den einfachsten Fall, nimlich die
Einstellung des Losungs-p,, ausschlieBlich mittels NaOH
und HCI (Abb. 1), so zeigt sich, daB 'Y und *Ce etwa
vom py 3,0 ab bis zum p,, 10,0 praktisch quantitativ an
die Aktivkohle adsorbiert werden. Oberhalb von py 10,0
allerdings 1Bt sich eine merkbare Verschlechterung der
Adsorbierbarkeit beobachten. Im Gegensatz hierzu wird
37Cs entschieden weniger adsorbiert, jedoch tritt hier bei
hoher Alkaleszenz keine Anderung der Adsorptionsver-
héltnisse ein. Bei allen drei Radioisotopen sind die Ad-
sorptionsvorginge nach einer Schiitteldauer von 10 Mi-
nuten nahezu abgeschlossen, d. h., das Gleichgewicht ist

g!
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bereits erreicht, so daB} eine Erh6hung der Schiitteldauer
auf 1 Stunde nur noch eine geringfiigige Verbesserung
der Adsorption gestattet.

Ganz @hnliche Verhiltnisse zeigen sich bei Benutzung
von Veronal-Natrium 4+ HCl als Puffersystem (Abb. 2).

%

100 o — xomea,
: \
I \

80} | \
] PN
"
£ ot .
<

At

i 5 6 7 6 9 W i e
py—>
Abb. 1. Adsorption von %Y (-—:), #4Ce (O------ o) und

137Cg (+ - - +) an Aktivkohle, Schiitteldauer 10 min, Einstellung
der py-Werte mit NaOH und HCI
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Abb. 2, Adsorption von ®Y (-—.), M4Ce (O------ 0) und
187Cg (+--+) an Aktivkohle, Schiitteldaver 10 min, Veronal-
Natrium-Puffer

Auch hier tritt fiir #2Y und %Ce vom p, 3,0 ab schon
eine fast vollstindige Adsorption an der Aktivkohle auf.
137Cs wird wiederum entschieden schlechter adsorbiert,
gogar noch geringgradiger als bei Einstellung der Lo-
sungen ohne Puffer. Erst im alkalischen Gebiet ist ein
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geringer Anstieg zu verzeichnen, der aber nicht die Werte
der Abbildung 1 erreicht.

Fine Erklirung fiir die gute Adsorption von ®Y und
14(¢e in einem weiten p,-Bereich diirfte darin zu suchen
sein, daB beide Kationen mit nachlassender Aciditit der
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Abb.3. Adsorption von %Y (-—:), 44Ce (O------ 0) und

137Cs (+--+) an Aktivkohle, Schiitteldaver 10 min, Puffer nach
THEORELL und STENHAGEN

Losung zunehmend zur Hydrolyse neigen und sogenannte
Radiokolloide bilden, die eine gute Adsorption gewihr-
leisten. Thre verminderte Adsorption im stark alkalischen
Milieu 148t sich vielleicht dadurch erkliren, da3 bei hoher
OH-Ionenkonzentration der Ladungssinn der gebildeten
Kolloidteilchen verindert wird, was ihrer Adsorption an
die Kohle abtriglich sein kann. In der Abbildung 3 wer-
den die Adsorptionsverhiltnisse bei Verwendung des
Puffergemisches nach THEORELL und STENHAGEN dar-
gestellt. Hier wird im Gegensatz zu den oben geschilderten
Versuchen im sauren p,-Bereich ®Y und — nicht ganz
so ausgeprigt — auch Ce nur recht geringgradig ad-
sorbiert, wihrend die Adsorption im Alkalischen ansteigt
und hohere Werte annimmt. Dies erklirt sich ohne
weiteres aus der Tatsache, daB das Puffergemisch
Citronensiure enthilt, die zur Bildung von Komplexen
fiihrt, welche sich der Adsorption entziehen. Mit steigen-
dem p,-Wert — bei gleichbleibender Citronensiure-
konzentration — nimmt die Tendenz zur Komplexbildung
offenbar ab, so daB wieder groBere Mengen adsorbiert
werden konnen. Unklar bleibt uns die eindeutig repro-
duzierbare, relativ hohe Adsorption von Y und #Ce
beim p,, 2,0. Fiir 13%Cs zeigen sich &hnliche Ergebnisse
wie bei Anwendung von Veronal-Natrium-Puffer. Die
Gegenwart von Komplexbildnern bleibt in diesem Falle
ohne Wirkung.

Um zu demonstrieren, wie kompliziert die Adsorptions-
vorginge bei Vorhandensein verschiedenartiger Fremd-
ionen ablaufen, haben wir in der Tabelle 2 eine Auswahl

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958
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von Meflergebnissen bei Verwendung unterschiedlicher
Puffergemische zur Einstellung des gleichen py- Wertes
aufgefiihrt.

T'abelle 2. Adsorption an Aktivkohle bei verschiedenem py-Wert
und unterschiedlichen Pufferlésungen. Schiitteldauer 10 min,
adsorbierte Aktivitiat in 9

pr-Puffer iy dce 137Cg
Biphthalat 66,2 73,1 6,5
3,0 Citrat 0,0 2,0 8,6
Glycocoll 92,8 97,8 21,9
Biphthalat 96,5 91,8 18,2

6,0 Veronal-Na 99,1 99,2 39,1
Phosphat 99,8 99,4 12,8
Borsiure 85,4 73,1 47,7
9,0 Glycocoll 87,5 92,4 46,7
Veronal-Na 99,1 98,9 50,1

»Kernenergie* Sonderausgabe 1958

Betrachtet man die von uns erzielten Ergebnisse, so
scheint es einleuchtend, daB zwar Moglichkeiten bestehen,
radioaktive Spaltprodukte durch Adsorption aus Ab-
wissern zu entfernen. Doch sind hierzu noch weitgehende
Untersuchungen notwendig. Trotzdem hielten wir es fiir
angebracht, unsere bisherigen Ergebnisse mitzuteilen, um
eine weitere Uberpn’ifung anzuregen. Dies diirfte ins-
besondere deswegen wiinschenswert sein, weil bis heute
das groe Problem der Abfallbeseitigung im Rahmen der
Anwendung radioaktiver Isotope moch keinesfalls als
gelost angesehen werden kann.

Eingegangen am 17. 2. 1958
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Zur Frage der Strahlenschutziiberwachung mit Filmdosimetern

(Aus dem Arbeitsbereich Angewandte Isotopenforschung des Instituts fiir Medizin und Biologie

der Deutschen Akademie der

Wissenschaften zu Berlin-Buch)

U. BouLkg

s wird diec Moglichkeit untersucht, den Anwendungsbereich
cines handelsiiblichen Rontgenfilmdosimeters auf die energiereiche
w-Strahhung radioaktiver Isotope auszudehnen. Dabei ergeben

sich Unterschiede der Schwiirzungsverteilung auf den Dosimeter-
filmen je nachdem. ob eine - oder cine Rontgenexposition vor-
liegt. Die Folge hiervon ist im Falle der 5-Strahlung eine zu-
nehmende Unsicherheit in der densitometrischen Auswertung der

Filmschwitrzungen und der Dosiszuordnung.

Im Rahmen der Entwicklung eines Filmdosimeter s
fiir die Strahlenschutziiberwachung beim Arbeiten mit
radioaktiven Isotopen wurde ein handelsiibliches Rint-
gen-Filmdosimetert) hinsichtlich seiner Verwendbarkeit

Abb. 1. Geoffnete Dosimeterplakette mit Dosimeterfilm in an-
gebrochener Tageslichtverpackung

als Dosimeter fiir Gamma-Strahlung im Energiebereich

von etwa 0,3 1,3 MeV untersucht.

Den Aufbau der Dosimeterplakette zeigt die Abb. 1.
Jede der beiden aus lichtundurchliissigem  hochpoly-
merem  Material  bestehenden  Plakettenhiilften ist in
vier Felder (13 x 16 mm?) geteilt, von denen drei jeweils
mit Blei-, Kupfer- bzw. Aluminiumblech ausgelegt sind.
Die Dicke der Bleche betriigt in der Reihenfolge 0.6,
1,hmm. Diesen Materialdicken  entsprechen
Fliichengewichte von etwa 650, 1300 und 400 mg/em®.

1,5 und

Das vierte Feld ist frei von zusitzlichen Absorbern. Die
Dicke der Plakettenwand entspricht hier etwa 200 mg/em2,
Im gesehlossenen Zustand bleibt zwischen den beiden

1) bosimeterplaketten und -tilme wurden vom VEB Filmfabrik
Agtfa-Wolfen, Wolfen, Kr. Bitterfeld, bezogen.

T4
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Plakettenhilften ein freier Raum von 2 mm Tiefe zur
Aufnabme des Dosimeterfilmes.

Der benutzte Dosimeterfilin besteht aus cinem beid-
seitig begossenen Triger von etwa 19 mg em? Flichen-
gewicht. Die Emulsionsdicke betrigt je etwa 4 mg/em?
Der Film st zwischen zwel schwarzen Photopapier-
blittern in einer Papierhiille, deren eine Hiilfte mit etwa
Hmgiem? dicker Aluminiumfolie belegt ist, verpackt.
Wie aus der angebrochenen Filmpackung in Abb. 1
ersichtlich, ist die mit Aluminium belegte Hilfte der
Papierhiille in emmem  Randstreifen von etwa 5 mm
Breite umgefalzt und greift anf die andere Seite des
Filmes iiber. Die Filmemulsion zeigt iiber einen Unter-
suchungszeitraum von sichen Woehen hinweg keinen
Riickgang des latenten Bildes.

Als Gamma-Strahlenquelle  dienten  Priiparate  der
Isotope Hg23, Aul®S, Nb% sowie Co® mit Aktivitiiten im
me-Bereich., Zur Erzielung verschiedener Strahlendosen
wurden bei fester Bestrahlungszeit die Abstinde der
Plaketten von der Strahlenquelle variiert. Kine Kontrolle
desquadratischen Abstandsgesetzes fiir die Dosisverteilung
wurde mit Hilfe eines Dosisleistungsmessers vorgenoms-
men. Sie ergab, dafy die Strahlenqguellen als quasi-punkt-
formig angesehen werden durften. Demzufolge wurden
die Strahlendosen rechneriseh nach der Bezichung
[IEE A

gy~ T
o ’ (‘

0,693 ¢ 'I')

D
ermittelt.

Hierbei ist D: Dosis in Rontgen-Einheiten (v),
I Dosiskonstante (rme-h in 1em Ab-
stand),
qe: Aktivitit in me zu Beginn der Be-
strahlung,
T Halbwertzeit in Stunden,
t: Bestrahlungszeit in Stunden,
d: Abstand Priparat — Filmplakette in ¢,

Die charakteristischen Konstanten der benutzten Iso-
tope sind in folgender Tabelle zusammengestellt ([L].

12, [3]):

fsotop J[nlm'\‘vlt- Dosis- (%:u'mn:n- Zt-x'[j:llls;m(vil
zeit konstante | Energie (MeV) in 9,
H 203 479 d 1.27 (L2749 788
Anl9s 2,69 d 235 1.091 .5
0680 1.0
0411 1000
N hed 4.44 0,764 100,0
(080 13.7 1,332 100,0
1,172 100,0

-Kernenergie® Sonderausgabe 1958
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Nach erfolgter Bestrahlung wurden siimtliche ex-
ponierten Filme zusammen mit einem unbestrahlten
Film in nach Hersteller-Vorschrift frisch angesetztem
Agfa-Rontgen-Rapid-Entwickler  simultan  entwickelt.
Entwicklungsdauer 6 min bei 18°C unter stiindigem
Tmwiilzen des Entwicklerbades. Nach Unterbrechung
der  Entwicklung in 19iger Essigsiurelosung und
Zwischenwiissern wurde 30 min im Agfa-Réntgen-Schnell-
fixierbac fixiert und anschlieend 30 min gewiissert.

Die Ermittlung der Filmschwiirzung erfolgte mit Hilfe
eines lichtelektrischen Kolorimeters nach Dr. B. Lance,
Modell TV, bet einem kreisformigen MefBfeld von etwa
10 mm Durchmesser in diffusem Ticht. Der aus dem
unbestrahlten Film gewonnene Schleierwert der Schwir-
zung betrigt 8 = 0,1.

Die densitometrische Auswertung der Dosimeterfilme
lieferte folgende Ergebnisse:

Im angegebenen Energicbereich erweist sich der Zu-
sammenhang  zwischen der Filmschwirzung und der
Strahlendosis bis zn einem Schwirzungswert von etwa
S == 1,5 als quasi-linear. Abb. 2 veranschaulicht diesen
Sachverhalt am Beispiel der Schwiirzungskurven, die bei
Anwendung der Gamma-Strahlung des Cof erhalten
wurden. Sie zeigt in lnearem Koordinatensystem die
hinter den verschiedenen Absorbern gemessenen Film-
schwiirzungen in Abhéingigkeit von der Strahlendosis.
Bei fester Dosis nimmt die Schwiirzung in Abhiingigkeit
vom Absorbermaterial in der Reihenfolge Blei, absorber-
freies Feld, Aluminium, Kupfer ab. Abb. 3 ist die
Negativkopie eines Filmes aus dieser Bestrahlungss
und lifit die erwilhnte Schwiirzungsverteilung erkennen.

rie

Die Ursache dieser unterschiedlichen Strahlenwirkung
aul die Filmemulsion ist im komplexen Charakter der
Gamma-Strahlenschwiichung zu suchen [4]. Wihrend
im Energicbereich der Réntgenstrahlung < 200 keV die
Entstehung des latenten Bildes in der Filmemulsion auf
die Auslosung von Photoelektronen in der Emulsion selbst
und dem Emulsionstriger zuriickzufithren ist, beruht die
Wirkung der Gamma-Strahlung mit Energien > 200 keV
weitaus iiberwiegend auf der Emission von Sekundir-
elektronen aus den Materialien, die den Film unmittelbar
umgeben [5]. Hierbeiist die wirksame Sckundiirelektronen-
ausbeute abhingig von der Ordnungszahl dieser Ma-
terialien und ihrer Schichtdicke sowie der Energie der
auslosenden Gamma-Strahlung und ihrem Einfallswinkel.
Diese Faktoren bestimmen die Intensitiit der Sekundir-
emission, ihre Energie- und ihre Richtungsverteilung.

(. J. Hixg [6] hat mit Hilfe einer Anordnung, bei der
die Absorber in den schmalen Spalt zwischen zwei diinn-
wandigen, kubischen Tonisationskammern gebracht wur-
den, die durch die
radioaktiver Isotope in den Absorbern ausgeloste Ge-
anteil-

samma-Strahlung  verschiedener
samt-Sekundirelektronenemission  und  deren
miifige Zusammensetzung aus den in  Primirstrahl-
richtung gestreuten und den riickgestreuten Sekundir-
clektronen untersucht. Dabei wurden die Energie der
Gamma-Strahlung durch entsprechende Auswahl der

~Kernenergic* Sonderausgabe 1958

Isotope sowie die Absorbermaterialien nach der Ordnungs-
zahl variiert. Die Dicke der Absorber entsprach jeweils
der maximalen Reichweite der Sekundirelektronen.
Hinsichtlich der Ergebnisse der Untersuchung und ihrer

Deuatung sei auf die Originalarbeit verwiesen und hier
§
T4
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Abb. 2,
Zusammenhang zwischen Strahlendosis und  Filmsehwiirzung

Strahlenguelle: (080, Parameter: Ahsorbermaterial (O: absorberfreies IFeld
der Plakette)

lediglich eine qualitative Beschreibung der Abhingigkeit
der  Sekundirelektronenemission  von der  Ordnungs-
zahl Z der Absorbermaterialien und der Energie der
Gamma-Strahlung gegeben.

Ph o}

Al Cu

Abb. 3. Negativkopie eines Dosimeterfilms

Strahlenquetle: CoS?

Dic  Gesamtsekundiirelektronenemission  nimmt  fiir
Gamma-Strahlung einer Energie < 0,5 MeV mit wachsen-
der Ordnungszahl und abnehmender Energie rasch zu.
Fiir Energien > 0,5 MeV nimmt sie dagegen mit steigen-
der Ordnungszahl zuniichst ab, durchliuft bei etwa
Z =40 cin flaches Minimum und nimmt dann, wenn
auch schwicher, gleichfalls zu. Dicses Verhalten ergibt
sich aus dem Zusammenwirken der in Kinfallsrichtung

der primidren Gamma-Strahlung gestreuten und der
riickgestreuten Riickstreu-
anteil wird erst fiir Absorbermaterialien mit eciner
Ordnungszahl Z =~ 6 mellbar und wiichst in zunehmendem

Sekundirelektronen.  Der

(b}
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MaBe monoton mit der Ordnungszahl. Der in Einfalls-
richtung gestreute Anteil nimmt zunichst ab, um jen-
seits cines Minimums bei etwa Z =40 wieder zuzu-
nehmen.

Zur Deutung der Verteilung der den Absorbern der
Dosimeterplakette zugeordneten Filmschwirzungen wur-
den die Schwirzungen fiir den Fall bestimmt, da$ sich
die Absorber von der Strahlenquelle aus gesehen jeweils
einmal nur vor bzw. nur hinter der Dosimeterfilmpackung
befanden. Hicrbei wurden folglich in der Plakette jeweils
die Absorber der gegeniiberliegenden Plakettenhilfte
entfernt. In Abb. 4 sind in Anlehnung an HINE iiber
log(Z + 1) als Abszisse die unter Verwendung der
Gamma-Strahlung des Co®® erhaltenen Schwérzungen
als Ordinatenwerte aufgetragen. Die Kurve I verbindet
die von den riickgestreuten Sekundérelektronen bewirkten
Filmschwiirzungswerte fiir die verschiedenen in den

S
w0} H
D,
[ 2\ Zukurve 2 gy
a8t \5>‘<9 E\ 7 Absarber
L \ g Priparat
06t A2
ol 1 Zu Kurvel Absorber
N/ Film
> Préparat
02y
gL T " N -
M A Gu Pb 100 log (Z+1)

Abb. 4. Beitrag der Sekundérelektronenanteile zur Gesamt-Film-
schwirzung (Bezeichnung der Kurven im Text)
Strahlenquelle: Co%®

Plaketten benutzten Absorbermaterialien. Dabei ent-
sprechen die Absorberdicken den oben angegebenen
Flichengewichten. Fiir die Plakettenwand des absorber-
freien Feldes ist als Richtwert die Ordnungszahl des
Kohlenstoffs eingesetzt. Kurve 2 zeigt den Beitrag der
in Einfallsrichtung gestreuten Sekundérelektronen an
der Filmschwirzung. Kurve 3 ist die Summenkurve aus
den beiden Streuanteilen; Kurve 4 entspricht der
Schwirzungsverteilung eines in der mormal bestiickten
Plakette exponierten Filmes. Die Kurven I, 2 und 3
stimmen in ihrem Verlauf qualitativ mit den oben be-
schriebenen Beobachtungen von Hine iiberein. Ein
Vergleich der Kurven 3 und 4 fiihrt gomit die Film-
schwirzungsverteilung in der Plakette befriedigend auf
die Besonderheiten der Sekundirelektronenemission zu-
riick.

In Abb. b ist das Ergebnis einer entsprechenden Be-
stimmung der Schwirzungsverteilung bei Verwendung
von Aul® als Gamma-Strahlenquelle bei gleicher Be-
deutung der ecinzelnen Kurven wie in Abb. 4 wieder-
gegeben. Hier liegt die Kurve 4 deutlich unterhalb der
Summenkurve 3 der einzelnen Streuanteile. Diese selbst
zeigt nicht den von HINE gefundenen monoton an-

76

steigenden Gang der Gesamt-Sekundirelektronenemis-
sion fiir Gamma-Strahlenenergien < 0,5 MeV. Der Grund
fiir die abweichende Form der Kurve 3 liegt in der
Tatsache, daB die Absorberdicken grofer als die maximale
Reichweite der durch die Gamma-Strahlung von Aul®
ausgelosten Sekundirelektronen sind. Diese betragt
maximal — das heiBt fir die Photoelektronen — etwa
120 mg/om2. Da nur Sekundirelektronen aus einem dem
Film zugekehrten Teil des Absorbers dieser Schichtdicke
die Filmemulsion erreichen und zur Filmschwarzung

§
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Abb. 5. Beitrag der Sekundirelektronenanteile zur Gesamt-Film-
schwirzung (Bezeichnung der Kurven im Text)
Strahlenquelle: Au'®®

P50 Tog 1241

beitragen konnen, bewirkt der iiberwiegende Teil des
Absorbers eine reine Schwiichung der primiren Gamma-
Strahlung und mindert folglich die Sekundérelektronen-
ausbeute in Einfallsrichtung. Ahnlich 1@Bt sich die
Diskrepanz in der gegenseitigen Lage der Kurven 3 und 4
erkliren. Wird der Film in der normal bestiickten Pla-
kette exponiert, so treffen infolge der nach dem Ab-
sorptionsgesetz berechneten Schwichung in den vorderen
Absorbern bei Kupfer nur noch 88%, und bei Blei noch
869, der primiren (Gamma-Strahlenintensitit auf die zur
wirksamen Riickstrenung beitragenden riickwirtigen
Absorber. Es resultiert daraus eine Herabsetzung des
Riickstreuanteils.

Bei weiterer Abnahme der Energie der Gamma-
Strahlung und damit auch der Energie der Sekundar-
elektronen kommt zu diesen beiden Einfliissen noch dic
zunehmende Absorption der aus den Absorbern aus-
tretenden Sekundirelektronen in der Filmverpackung,
die einseitig einem Flichengewicht von etwa 20 mg/cm?
entspricht, hinzu. Eine gegeniiber der Gamma-Strahlung
des Hg?® exponierte Dosimeterplakette liefert eine
Schwirzungsverteilung, bei der die Filmschwiarzung
hinter dem Bleiabsorber bereits kleiner ist als die hinter

,2Kernenergie“ Sonderausgabe 1958
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3Gurir: Zur Frage der Strahlenschutziitberwachnng mit Filndosimetern

demabsorberfreien Feld (Abb.6). Die Schwirzungs-
vertetlung - gcht demnach kontinwierlich in die hei
Rontgenbestrahlung  vorliegende ither |71,

Die tetlweise Absorption der aus den Absorbern der
Plakette austretenden Sekundivelektronen in der Film-
verpackung macht sich besonders i den Puartien des
Filmes bemerkbar. in denen die Dicke der Filimver-
packung durch den Falzrand verstivkt ist. Dieser Falz-
rand markiert sich bei abnehmender Knergie der Gamma-
Strahlung aaf dem Film in wachsendem Male in Form
cines aufgehellten Randstreifens. der die densitometrisch
auswertbare  Fliche  des Filmes  erheblich  verringert
(Abb. 6).

Im gleichen Sinne stérend bemerkbar macht sich ein
Effekt. der aus der Abbildungsunschiirfe des Absorber-

vandes auf dem Film {olet. Exponiert man den Film
g I

At u

Abbo 6. Negativkopic cines Dosimetertilmes

Strahlenguelle: g3

in einer Plakette. in der von der Strahlenquelle auns
geschen  die vorderen  Absorber entfernt wurden, xo
erhilt man. verursacht durch die aus den verbliechenen
Absorbern riickgestreuten Sekundiivelektronen. eine un-
scharfe  Abbildung der Absorber dunkel auf hellerem
Grund. Entfernt man in der Plakette dagegen die riick-

wiirtigen Absorber, so ergibt sich, gemild der Abhiingig-

keit des in Einfallsrichtung  gestreuten Sekundiir-
elektronenanteils von der Ovdnungszahl des Absorber-
materialx. ein scharfes Bild der Absorber hell auf dunklem
Grand. Die Unschirfe der Abbildung im ersten Fall
Bt sich mit der diffusen Winkelverteilung, mit der die
Riickstreuelektronen aus dem Absorber austreten, er-
kliren. Die Abbildungssehiivfe im zweiten Fall wird als
Folge der Absehattung der intensiven Sekundiivelek-

tronenemission aus dem Plakettenwandmaterial niedriger

Ordnungszahl durch den schwiicher emittierenden Ab-
sorber hiherer Ordnungszahl gedeutet. Cherlagert. man
heide Absorberhilder entsprechend den Verhiiltnissen in
der normal mit Absorbern hestiickten Plakette, so ergibt
steh eine Sehwiirzungsverteilung, wie sie in Abh. 7T
schematiseh dargestellt ist. Aus ihr folgt. dall die den
Absorbern zugeordneten Felder auf dem Filmuegativ
mnerhalh der wahven  Absorberberandung von einem
hellen, auBerhalb von einem dunklen Streifen umgeben
sind. Inc Abb. 6 sind diese Streifen fiie Blei deutlich, fir

Kupfer jedoch nue noch sehwach zu erkennen, da der

JKernenergiet Sonderausgabe 1958
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Streifenkontrast mit abnehmender Orvdnungszahil des

Absorbermaterials infolge  des  gleichfalls schwiicher

werdenden Riickstrevanteils immer kleier wird.
Durchsetzt die Gamma-Strahlung  die Dosimeter-

plakette nicht senkrecht zur Filmebene, wo kommt ex

mit lacher werdenden: Binfallswinkel in zunehmendem

§
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T{?’ = = Filmebeng
Al-Absorber Fb-Absorber
Abb. 7. Scehematische Darstellung zur Entstehung der Rinder
um e Fihn-Nehwiorzungstelder
Sehwiirzungsverteilune dureh ritckgestreute Sekundiirelektronen
Sehwitrzunasyerteilung durch in Einfallsrichtung gestreate Sekon-
ditrelektronen
Kurve S Summenkurve yon / und 2

Kurve /:
Kurve 2:

Mafie wicderum bevorzugt hinter dem Blei- und Kupfor-
absorber zur Ausbildung streifenfonniger Sehwirzungs-
muster auf dem Filneo die gegeniiber den Absorhern
durch schritige Projektion versetzt erscheinen. Abh. 8

b O

Al ¢n

Abh, s,
Schwitrzungsmuster bei Schrigeinfall der Gamma-Strahlung

Strahtenguelles Cof' Binfallswinkel: 607

zeigt dieses Schwitrzungshild fiir den Fall eines Strahilen-
einfallswinkels von 60 gegen die Filmnormale, Parallel-
versuche an Absorbern het genecigtem Strahleneintall
ohne Verwendung der Dosimeterplakette ergaben. daly
die Breite der entstehenden Sehwiivzungsstreifen mit
der Dicke des Absorbers und  dem Einfallswinkel der
Strahlung zunimmt. Die Erscheinung Lt sich in iithno-
licher Weise  wie bel der oben heschriebenen Rand-

ansbildung im Falle senkrechten Strahleneinfalls als

-1
-1
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BoéuiEr: Zur Frage der Strahlenschutziiberwachung mit Filmdosimetern

ein Zusammenwirken der Sekundirelektronenemission
aus dem Absorber und dessen Schattenwurf erkliren.
Fine Aufnahme der Abhingigkeit der Empfindlichkeit
des Filmes vom Einfallswinkel der Gamma-Strahlung
ohne Verwendung der Dosimeterplakette ergab fiir Co®
als Strahlenquelle das in Abb.9 wiedergegebene Ver-
halten. Bei streifendem Strahleneinfall ist die Film-
schwiirzung auf etwa 459, des Wertes bei senkrechter
Durchstrahlung des Filmes abgesunken. Diese aus-
gepriigte Richtungsabhingigkeit der Filmempfindlichkeit
vom Rinfallswinkel der Gamma-Strahlung wird jedoch
Dei Belichtung der Filme in der Dosimeterplakette durch

2
el

10

a9

08

ar

06

Kombination bei der Auswertung der Filme zu beriick-
sichtigen. Eine, wenn auch schwache Energieabhingig-
keit ist, wie aus dem Verlauf der Kurven in Abb. 10
hervorgeht, bei dem vorliegenden Filmdosimeter vor-
handen. Mit abnehmender Energie der Gamma-Strahlung
werden die Schwirzungskurven im Schwirzungs-Dosis-
Diagramm steiler. Die Filmempfindlichkeit, definiert als
der reziproke Wert der zur Erzielung der Schwirzung
S = 1 aufzuwendenden Strahlendosis, wichst von 1,0 r7?
fiir CoS® auf 1,211 fiir Hg2®. Die angegebenen Werte
beziehen sich auf die Schwirzungen hinter dem Blei-
Absorber der Plakette.

s Hg®® Au™ No®.Co%

a5 1 1 1 L L L

R R 7 R B | TR /DY

Abb. 9. Abhiingigkeit der Filmschwirzung vom Einfallswinkel der
Gamma-Strahlung des Co® (Dosimeterfilm ohne Plakette ex-
poniert)

den diffusen Charakter der Sekundérelektronenemission
aus den Absorbern nahezu villig verwischt und ist daher
fiir die praktische Anwendung ohne Bedeutung.

Die Untersuchungsergebnisse lassen erkennen, dal
cine Ausdehnung des Anwendungsbereiches des be-
handelten Rontgen-Filmdosimeters auf die energiereiche
Gamma-Strahlung radioaktiver Isotope wegen der Be-
sonderheiten des Absorptionsmechanismus der Gamma-
Strahlung fragwiirdig ist. Durch die gewilhlte Anordnung
und die damit verbundenen Storeffekte wird die densito-
metrische Auswertung der Schwiirzungen und damit die
Dosiszuordnung duBerst unsicher. Dariiber hinaus ergibt
sich im Bereich der Gamma-Strahlung keine eindeutige
Beziehung zwischen der Energie der Strahlung und den
Quotienten der Schwirzungswerte hinter den Absorber-
fenstern, mit deren Hilfe es gelinge, die Energieab-
hiingigkeit der Empfindlichkeit der Plaketten-Film-

78

097 Gr @ 08 10 12 14 16 18 Dowsi

Abb. 10. Zusammenhang zwischen Strahlendosis und Film-
schwiirzung in Abhingigkeit von der Energie der Gamma-
Strahlung

Unter Beriicksichtigung der mitgeteilten Erfahrungen
wird zur Zeit ein Gamma-Filmdosimeter entwickelt, bei
dem die aufgezeigten Miingel, soweit moglich, vermieden
werden. Uber die Eigenschaften dieses Dosimeters wird
zu einem spiteren Zeitpunkt an dieser Stelle berichtet

werden. Eingegangen am 17. 2. 1958
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SttRzER: Radiometrische Titrationen mit Kobalticyanid

Radiometrische Titrationen mit Kobalticyanid

(nach der Methode der radioaktiven Reagenzien)

(Mitteilung aus dem Institut fir angewandte Radioaktivitit, Leipzig)

U. StirzER

Alkalikobalticyanide bilden mit vielen Metallen schwerlosliche
Verbindungen. Es wird gezeigt, daB sich die Reaktionen von
Nilberionen und Nickelionen mit Kaliumkobalticyanid zu ihrer
Bestimmung verwenden lassen, wenn man eine radiometrische
Titration mit Kaliumkobaltieyanid, mit $9Co markiert, als radio-
aktives Reagens durchfiibhrt.

Allgemeines

Kaliumkobalticyanid gleicht in seinen Reaktionen dem
Kaliumferricyanid. Wie dieses bildet es mit vielen Metall-
salzen schwerlésliche Verbindungen, die jedoch gegeniiber
dem  Ferricyanid den Vorteil einer gréBeren Siure-
bestéindigkeit haben.

Die ersten, unvollstindigen Angaben iiber Kobalti-
cyanide, die aus Metallsalzlgsungen mit Kaliumkobalti-
cyanid gefillt werden, stammen aus der Zeit vor 1857.
E. H. MitLEr und J. A. MaTtrEWS [1] versffentlichten
dann 1900 eine umfassendere Arbeit iiber dieses Gebiet.
Sie untersuchten systematisch das Verhalten von Metall-
salzen gegeniiber Kaliumkobalticyanid, wobei sie halb-
quantitativ die Bildung von normalen Metallkobalti-
cyaniden und von Kalium-Metallkobalticyaniden unter-
schieden, sowie die Loslichkeit der Kobalticyanide in
Siuren und Basen. Die Hoffnung von MiLier und
MaTHEWS, eine Verwendbarkeit von Kaliumkobalticyanid
aly Reagens in der qualitativen oder quantitativen
Analyse zu finden, erfiillte sich nicht, da sie keinen
passenden Endpunktsindikator finden konnten und die
Niederschlige sich zu langsam absetzen, um auf Klar-
punkt titrieren oder den Endpunkt durch Tiipfeln er-
mitteln zu konnen. KubLi [2] beschreibt 1925 die
elektrometrische Titration von Ag*, Co2+, Ni2+, (Cdz+
und Cu** mit Kaliumkobalticyanid. In allen Fillen ent-
standen die normalen Kobalticyanide. Erfolgte die
Fillung von Co2*, Ni2*+, Cd2+ und Cu2* dagegen in Gegen-
wart von Cs*, so ging dieses als konstitutiver Bestandteil
mit in den Niederschlag. L. Czaporowskr und J. Wigg-
CINSKI [3] versuchten die potentiometrische Bestimmung
von Cu*", Hg,2*, Ag*, Ni#* und Co** mit Kobalticyanid.
Mit K4[Co(CN),] lieBen sich nur Ag* und Hg?*, mit
Nay[Co(CN),] auBerdem Cu?+ titrieren, wobei die nor-
malen Kobalticyanide gebildet wurden. In neuerer Zeit
haben B. 8. Evans u. Mitarb. ([4]—[8]) Kaliumkobalti-
cyanid in der quantitativen Analyse zur Abtrennung
cines Tons, das anschlieBend meist nach iiblichen Methoden
bestimmt wird, oder zur Entfernung eines stérenden
Ions benutzt. K. A. Nexapkevié und V. 8. Sarry-
KOVA ([#]—[11]) fithrten eine elektrolytische bzw. gravi-
metrische Trennungsmethode fiir Kobalt und Nickel ein,
die auf der verschiedenen Bestindigkeit ihrer Cyanid-
komplexe beruht. Das Kobalt wird dabei gravimetrisch

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958

als Ag,[Co(CN),] bestimmt, das nach Duvar [12] zwischen
98 und 252° C bestindig ist.

1941 veroffentlichte A. LANGER eine Arbeit iiber die
Méglichkeit einer radiometrischen Titration von Mg+
mit Na,HPO,, 1950 iiber die radiometrische Titration
von Brom und Chlor mit Radiosilber ([13], [14]). Mit
derselben Methode bestimmte I. P. ALiMARIN [15] Kobalt,
markiert mit #Co, durch Titration mit K,[Fe(CN),].

Es lag nun nahe, zur Fillung eines zu bestimmenden
Kations, das schwerlssliche Kobalticyanide bildet, radio-
aktiv markiertes Alkalikobalticyanid zu verwenden und
die verbrauchte Kobalticyanidmenge radiometrisch zu
messen. Voraussetzung ist die Bildung einer definierten,
geniigend schwerloslichen Verbindung. Entsprechende
Versuche wurden zuniichst mit Silber- und Nickelionen
durchgefiihrt.

Ausfiihrung

Kaliumkobalticyanid wurde nach einer Vorschrift von
BeNEDETTI-PicHLER [16] hergestellt und zur Markierung
%Co verwendet. Das Priiparat hatte eine spezifische
Aktivitét von ~5puc/g. Das Ag wurde in Form von
0,05 n AgNO,-Lisung und das Ni als 0,1 n NiSO,-Lisung
zugegeben, Die Bestimmungen wurden mit frisch her-
gestellter ~0,1n K [Co(CN),]-Losung in verdiinnter sal-
petersaurer Lésung durchgefiihrt. In neutraler Lisung
kann nicht gearbeitet werden, weil Kolloide entstehen.
Das Endvolumen betrug in allen Fillen 50 ml. Die
Fillungen waren zunichst sehr voluminds, koagulierten
jedoch nach kurzer Zeit und setzten sich gut ab. Nach
einer Wartezeit von 3 Stunden (die jedoch bei Bedarf
stark verkiirzt werden kann) wurde die Aktivitit der
iiberstehenden, klaren Lésung in einem Fliissigkeits-
zéhlrohr gemessen. Sowohl die Menge des zu bestimmen-
den Ions als auch des radioaktiven Reagens K [Co(CN),]
wurde variiert, wobei jede Probe gesondert durchgefiihrt
wurde, weil eine portionsweise Zugabe wegen der not-
wendigen Absetzzeit nicht zweckmiBig war. Fiir eine
Analyse sind, wenn das Ergebnis nach MorLLER und
SCHWEITZER [17] und LANGER [14] arithmetisch ermittelt
wird, ohnehin hichstens zwei Bestimmungen notig.

- Fiir die radiometrische Titration eines inaktiven Tons
mit einem radioaktiven Reagens stehen folgende Aus-
fithrungsmoglichkeiten zur Verfiigung:

1. Graphische Ermittlung des Endpunktes

1.1 indem zur konstanten Menge des zu untersuchenden
Kations (Ag, Ni) steigende Mengen des radioaktiven
Reagens (K4[Co(CN),]) zugesetzt werden. Man erhilt
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StirzER: Radiometrische Titrationen mit Kobalticyanid

Kurven vom J-formigen Typ, wie aus Abb.1
ersichtlich ist. Die zur Fillung des Kations notige
Menge des Reagens kann direkt abgelesen und die
entsprechende Kationenmenge daraus berechnet
werden;

1.2 indem zur konstanten Menge des radioaktiven
Reagens steigende Mengen der Losung, deren
Kationengehalt bestimmt werden soll, zugegeben
werden. In diesem Falle erhdlt man Kurven vom
L-formigen Typ, die in Abb. 2 gezeigt werden. Die
Volumenmenge der Losung des Kations kann ab-
gelesen werden, die zur Fillung der vorgegebenen
bekannten Reagensmenge notig ist.

2. Arithmetische Ermittlung des Endpunktes

2.1 aus zwei Punkten der J-férmigen Kurve, mit den
Reagenszusitzen B, und B, und den entsprechenden
Aktivititen Z,, und Z, (vgl. Abb. 1). Das Volumen
der zur vollstindigen Fillung des Kations notigen
Reagensmenge 4 ist dann

_anm_Bmzn
A=

wobei B,, > B, ist;

2.2 aus einem einmaligen Reagenszusatz zu der zu
bestimmenden, das Kation enthaltenden Losung und
dem bekannten Gehalt und der bekannten Aktivitit
der Reagenslosung. Die Reagensmenge ist dabei
zweckmiBigerweise so zu wihlen, dal sie etwa
doppelt so groB wie die zu analysierende Kationen-
menge ist [14]. Die notwendige Reagensmenge 1aBt
sich durch einen Vorversuch leicht ermitteln. Die zur
vollstiindigen Fillung des Kations nétige Reagens-
menge A berechnet sich dann aus der zugesetzten
Reagensmenge B, der Aktivitdt Z; des zugesetzten
Reagens im Fillungsvolumen und der Aktivitit Z,
nach der Fillung nach

ol

Z,

Ergebnisse

Die Untersuchungen zeigen, daB sich Silber und
Nickel mit Kaliumkobalticyanid radiometrisch bestim-
men lassen. Die verbrauchten Kobalticyanidmengen ent-
sprechen der Bildung der normalen Kobalticyanide
Ag,[Co(CN)g] bzw. Nig[Co(CN)4],. Bei der Titration des
Nickels erhiilt man, auch bei Anwesenheit von iiber-
schiissigen Kaliumionen, genaue Werte, wenn das
Kaliumkobalticyanid zur Nickellssung gegeben wird.
Bei umgekehrter Reihenfolge der Fillungsmittelzugabe
dagegen wurden bei Anwesenheit eines groBeren Kalium-
joneniiberschusses — wahrscheinlich infolge teilweiser
Bildung von Kalium-Nickelkobalticyaniden — etwas
zu hohe Nickelwerte gefunden. Die Abbildungen 1 und 2
zeigen die Ergebnisse der graphischen Ermittlung des
Endpunktes, die Tabellen 1—4 die der arithmetischen
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Abb. 1. J-formige Titrationskurve mit Kaliumkobalticyanid

x Titration von 10 ml 0,05 n AgNO;-Lsung

e Titration von 5ml 0,1 n NiSO,-Lisung
(Die Standardabweichungen konnten nicht eingetragen werden, weil sie
80 klein sind, daB sie in den Bereich der eingetragenen MeBpunkte fallen)

3000

2000

1000

7 h

ml 005n AgN0;
ml Qin NiSls

Abb. 2. L-formige Titrationskurven mit Kaliumkobalticyanid

O Titration von 5ml 0,1252 n K3[Co(CN)g) mit 0,05 n AgNO,

x Titration von 5ml 0,1252 n Kg[Co(CN)] mit 0,1n NiSO,
(Die Standardabweichungen konnten nicht eingetragen werden, weil sie
80 klein sind, daB sie in den Bereich der eingetragenen MeBpunkte fallen)
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Tabelle 1. Bestimmung von Ag* mit K;[Co(CN)g]
(Zugabe der Ag*-enthaltenden Lésung zum Kobalticyanid.
Berechnung nach 2.2)

Tabelle 4, EinfluB von K+ auf die Bestimmung von Ni2t mit
K4[Co(CN)g]
(Zugabe des Kobalticyanids zu der Ni2+ und K+ enthaltenden

Azt 0,1252 1 Ka[Co(ON)y] Azt Lésung. Berechnung nach 2.2)
zugegeben zugegeben Zy 7z ; gefunden

mg ml Imp./min | Imp./min mg Nit+ 0,1 nKCl1 0’01252 n 2 P Nit
gegeb zugegeben Ks[Co(ON),] L ‘1 gefunden
mg ml zugegeben | Imp./min | Imp./min mg

5,39 5 3640 3362 5,16 ml

21,58 5 3640 2503 21,09

26,97 5 3640 2197 26,75 8,81 0 5 3640 1744 8,81

32,36 5 3640 1881 32,63 8,81 1 5 3380 | 1610 8,75

43,15 5 3640 1280 43,80 8,81 5 5 3380 1638 8,90

53,94 5 3640 757 53,51 8,81 10 5 3380 | 1603 8,72

64,73 5 3640 94 65,81

67,43 5 3640 1 67,32 L .

‘:6 97 ; 3655 741 26.90 Berechnung. Die Zihldauer wurde so gewihlt, daBl der

26,97 7 5117 2185 27,07 wahrscheinliche Fehler ~0,5% betrug. Die Abweichung

26,97 10 7310 4408 26,79 der berechneten von der vorgegebenen Kationenmenge

Tabelle 2. Bestimmung von Ag* und Cu?+ mit K;[Co(CN)e]
(Zugabe der Ky[('0(CN)g]-Losung zu der das Kation enthaltenden
Lésung. Berechnung nach 2.1)

ml 0,1252 n K3[Co(CN)4] mg
Kation zugegeben Zom Zin Kation
zugegeben Imp./min | Imp./min | berechnet
B, B, A
26,97 mg Ag 7 5 2185,4 740,6 26,84

26,97 mg Ag 10
26,97 mg Ag 10

<t

4407,5 740,6 26,94
4407,5 | 21854 27,35

-~

14,68 mg (‘u 10 5 4355 763 14,43

Tabelle 3. Bestimmung von Ni2t mit K3[Co(('N)g]
(Zugabe des Kobalticyanids zu der das Ni2+ enthaltenden Losung.
Berechnung nach 2.2)

Nitt 10,1252 0 Ko[Co(CN)g) ) Ni+
zugegeben zugegeben Inxp[/‘;llin Imp,z/lmin gefunden
mg ml mg

1,47 5 3640 3347 1,48
5,87 5 3640 2500 5,75
8,81 5 3640 1896 8,81
11,74 5 3640 1260 12,01
14,68 5 3640 763 14,53
17,61 5 3640 81 17,97
20,55 7 4771 972 20,49
14,68 10 7280 4355 14,77
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betrug etwa 29,.

Eingegangen am 20. 6. 1958
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voN ARDENNE: Der Dresdner Molekiilspektrograph

Der Dresdner Molekiilspektrograph, ein neuartiger Prizisions-

Massenspektrograph fiir negative hochmolekulare Ionenl)

(Mitteilung aus dem Forschungsinstitut MANFRED VON ARDENNE, Dresden — Weiller Hirsch)

M. VON ARDENNE

Ein Priizisions-Massenspektrograph fiir negative hochmolekulare
Tonen wird beschrieben. Durch die Verwendung von negativen
Jonen aus einer Elektronenanlagerungs-Ionenquelle mit magne-
tisch verdichteter Niedervolt-Gasentladung wird die Wahrschein-
lichkeit einer Molekiilaufspaltung der zu analysierenden Substanz
hinreichend abgeschwiicht. Dank der hohen Ausbeute der ent-
wickelten Elektronenanlagerungs-Ionenquelle gelang es, die bisher
wegen ihrer geringen Intensitit verborgen gebliebenen Molekiil-
spektren von vielatomigen Kohlenwasserstoffen aufzunehmen.
Ebenfalls dank der hohen Ausbeute bei der Ionenerzeugung besitzt
der Dresdner Molekiil-Massenspektrograph trotz sehr einfacher
ionenoptischer Bauweise ein Auflosungsvermégen von 4 > 1000
und erlaubt die visuelle Betrachtung der stromstéirkeren Molekiil-
Massenlinien auf dem Leuchtschirm eines TIonenbildwandlers.
Aufnahmen der Molekiilspektren von Paraffinen, welche die
Moglichkeiten des erschlossenen Weges und die Leistungsfihigkeit
der Anlage kurz nach ihrer Inbetriebnahme charakterisieren,
werden gezeigt. Das Molekiilspektrogramm (Abb. 17) 1ldBit den
gewaltigen Yortschritt erkennen, der seit knapp 3 Monaten
erreicht werden konnte.

L. Einfithrung

Eine Priizisions-Massenspektrographie der Molekiile,
etwa in der Art, daB z. B. alle Molekiilmassen zwischen
920 und 1000 oder 10000 in einem Massenspektrum ohne
Aufspaltung der Molekiile abgebildet werden, gab es
bisher nicht.

Das hatte zwei Griinde:

1. Bei der Tonisation durch ElektronenstoB trat eine
Zersplitterung der zu analysierenden Molekiile ein?),
wobei einer eindeutigen Rekonstruktion durch die
groBe Zahl der meist gleichzeitig vorhandenen Molekiil-
arten und der noch groBeren Zahl der Splitter-
produkte enge Grenzen gezogen sind.

2. Bei der Tonisation durch Elektronenanlagerung kann
zwar eine Aufspaltung der Molekiile unter geeigneten
Bedingungen vermieden werden, aber die Intensitits-
verhiltnisse hinderten bisher die Beschreitung dieses
Weges.

Vor fast 10 Jahren, noch in der Sowjetunion, begannen
wir mit Versuchen zur Entwicklung von Elektronen-
anlagerungs-fonenquellen mit guter Ausbeute. So wurde

1y Vortrag auf der Hauptjahrestagung der Physikalischen
Gesellschaft der Deutschen Demokratischen Republik am 27.4.1958
in Leipzig.

2) Zur dissoziativen Ionisation von Molekiilen durch Elektronen-
stof s. HagsTRUM, Rev. Mod. Phys. 23 (1951), S. 185, und z. B. das
Referat von M. vOoN ARDENNE, Tabellen der Elektronenphysik,
Tonenphysik und Ubermikroskopie, Band I, VEB Deutscher Verlag
der Wissenschaften, Berlin 1956, S. 485.

Zu negativen Ionen aus dissoziativer Jonisation wvielatomiger
Molekiile s. R. M. ReesEg, V. H. DIBELER, F. L. MOHLER, J. Res.
Nat. Bur. Stand. 57 (1956), S. 367.

82

auch schon in einer Literaturstelle [1] darauf hin-
gewiesen, daB eine Molekiil-Massenspektrographie beim
Arbeiten mit durch Elektronenanlagerung gebildeten
negativen Ionen mit geringer Dissoziationswahrschein-
lichkeit fiir die meisten Molekiilarten moglich sein miisse.
Diese Auffassung trifft um so mehr zu, je grofer das
Molekulargewicht der zu messenden Teilchen wird; denn
je komplizierter die Molekiile, desto grofler wird die
Wahrscheinlichkeit, daB die bei der Elektronenanlagerung
freiwerdende Energie durch innere Schwingungen des
Molekiils aufgezehrt wird, also Dissoziation (Aufspaltung
oder Abspaltung) unterbleibt.

Nach der Riickkehr aus der Sowjetunion 1955 wurden
die Arbeiten in dieser Richtung fortgesetzt und sogar
sehr intensiviert, weil die Entwicklung eines Molekiil-
Massenspektrographen fiir hohe Massen und hohe Auf-
l6sung fiir das weite Feld der organischen Chemie und
der Biochemie groBe Bedeutung hat, z. B. fiir das Gebiet
der Brdsl- und Treibstoffchemie, der Vakuumpumpen-
sle, der Kunststoffchemie, der Pharmadzie, aber auch fiir
besondere Probleme der analytischen Chemie sowie fiir
Forschungs- und strukturchemische Arbeiten auf dem
Gebiete der Makromolekiile.

Auf Grund der Vorarbeiten konnte 1955 mit der Kon-
struktion und dann mit dem Bau eines Prizisions-
Massenspektrographen fiir durch Elektronenanlagerung
gebildete negative Ionen begonnen werden, iiber dessen
Arbeitsweise und erste Ergebnisse im folgenden berichtet
werden soll.

1L. Die Elektronenanlagerungs-lTonenquelle
fiir die Erzeugung von negativen Molekiilionen

Das Hauptelement des Molekiilspektrographen ist die
Ionenquelle hoher Ausbeute fiir die Erzeugung von nega-
tiven Molekiilionen durch Anlagerung thermischer oder
nahezu thermischer Elektronen. Fiir ihre Konzeption waren
folgende Gesichtspunkte maBgebend:

Der Elektronenanlagerungsquerschnitt liegt fiir Elek-
tronenenergien zwischen 0,1 und einigen eV bel den uns
interessierenden Molekiilen (z. B. Kohlenwasserstoffen
und Derivaten) zwischen 10-2 und 10-'® cm®. Dem-
gegeniiber liegen die Querschnitte fiir die Gewinnung
positiver Gas- und Dampfionen durch Elektronenstofl
bei giinstiger Wahl der Elektronenenergie in der Groflen-
ordnung um 1018 cm?. Da hiernach die Querschnitte
beim Arbeiten mit durch Elektronenanlagerung gebilde-
ten negativen Ionen um 2—6 GroBenordnungen kleiner
sind als bei der Massenspektrometrie mit positiven
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it G Akt

Abb. 2. Ansicht der Elekironenanlagerungs-Ionenquelle mit angesetzier Quecksilberdiffusionspumpe und mit zwei Vakuumschleusen
zum Einbringen der zu analysierenden Substanz und zum Auswechseln des Emissionsspaltes
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Tonen, bestand von vornherein nur Aussicht auf Erfolg,
wenn es gelang, eine Quelle zu entwickeln mit auBer-
gewohnlich hoher Dichte langsamer Elektronen.

Eine Quelle mit sehr hoher Dichte langsamer Elek-
tronen muBte auch noch aus dem folgenden Grunde fiir
die vorliegende Zielsetzung geschaffen werden. Die
Massenspektrographie mit negativen Ionen kann nur
dann zu einem Fortschritt von iiberragender Bedeutung
gegeniiber den heute iiblichen Methoden (Molekular-
gewichtsbestimmung durch die Ultrazentrifuge usw.)
werden, wenn die Aufnahme des Massenspektrums mit
hoher Auflésung gelingt, d. h. zum Beispiel bei Massen
von 500—5000 bereits Massenunterschiede, die durch ein
einzelnes Wasserstoffatom bedingt sind, von der Messung
erfat werden. Das dafiir erforderliche Auflosungs-
vermdogen 4 =1000—10000 ist ionenoptisch um so leichter
erreichbar, auf je grofere Werte die Emissionsstrom-
dichte der durch Elektronenanlagerung gebildeten nega-
tiven Tonen in der Fliche der Ionenemissionséffnung der
Quelle gebracht werden kann. Fiir einen gegebenen An-
lagerungsquerschnitt und fiir einen aus vakuumtechni-
schen Griinden gegebenen Partialdruck des zu analysie-
renden Dampfes (p ~10-5 bis 102 Torr) wird die Emis-
sionsstromdichte um so groBer, je hoher die Dichte der
langsamen Elektronen im Ionisierungsraum wird.

Eine hohe Dichte der langsamen Elektronen allein ist
auch bei Verwendung der Methode magnetischer Strom-
dichteerh6hung [2] nicht realisierbar, weil die Elektronen-
raumladung dies verhindert. Nur bei Kompensation der
negativen Raumladung durch positive Ionen, d. h. in
einem quasineutralen Plasma, ist die Moglichkeit ge-
geben, eine sehr hohe Dichte langsamer Elektronen
herbeizufithren. Damit durch die Herstellung von posi-
tiven Ionen zur Raumladungskompensation und auch
durch ZusammenstiBe mit diesen Ionen keine bzw. eine
mdglichst geringe Dissoziation der zu messenden Molekiile
eintritt, wurde zunichst angestrebt, diese positiven
Tonen aus einem Dampf zu gewinnen mit besonders
kleiner Tonisierungsspannung. Die niedrigste Ionisie-
rungsspannung besitzt das Caesiumatom mit U, =3,89V.
Daher war die Quelle zunichst fiir den Betrieb einer
Niedervoltentladung mit Caesiumdampf vorgesehen
(Heizbarkeit der Entladungskammerwinde auf die zur
Aufrechterhaltung eines Caestumdampfdruckes von
~ cinigen 10-2 Torr erforderliche Temperatur).

Diese Betriebsweise ist experimentell etwas unbequem;
sic wurde daher verlassen, als sich zeigte, daB8 auch bei
ciner Niedervolt-Argonentladung bzw. Quecksilberdampf-
entladung Massenspektren ohne Molekiilaufspaltung,
z. B. von Kohlenwasserstoffderivaten mit Molekular-
gewichten iiber 100, erhalten werden. Die experimentellen
Erfahrungen lehren, daB eine kritische Dissoziation der
zu messenden Molekiile in der zuvor erwihnten Nieder-
voltentladung auch dann unterbleibt, wenn mit Hilfe
des inhomogenen Magnetfeldes einer unsymmetrischen
Polschuhlinse das Plasma unmittelbar vor der Ionen-
emissionsoffnung magnetisch verdichtet wird. Das
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System und die Form der Hilfsentladung zeigt Abb. 1.
Bei der zugrunde Kegenden Arbeitsweise und Geometrie
sind im kritischen Plasmabereich die Wandverluste
durch das zuvor erwihnte Magnetfeld stark reduziert,
und es besteht in dem Bereich der positiven Siule, aus
dem die Absaugung der negativen Ladungstriger vor-
genommen wird, ein niedriger Potentialgradient. Wir
haben es also mit einer Entladungsform zu tun, bei der
in Anodennihe, d. h. in der Nihe der Emissionsoffnung,
eine hohe Dichte von Elektronen mit Geschwindigkeiten
gemiB einer MAXWELL-Verteilung der Elektronentempe-
ratur von einigen 10%°K vorliegt. In dieser Verteilung
sind Elektronen mit Energien um und unter 1 eV in
groBer Hiufigkeit gegeben. Das zu untersuchende
Molekiilgas bzw. der zu untersuchende Molekiildampf
wird dem magnetisch hoch verdichteten Plasma un-
mittelbar vor der Emissionséffnung aus einem heizbaren
Napf mit der zu analysierenden Substanz oder aus einem
Vielkanal-Gasstrahler [3] zugefiihrt. Bei nicht mehr
(ohne Zersetzung oder Denaturierung) verdampfbaren
Stoffen sind spezielle Zufiihrungsarten mit Ultraschall
bzw. mit Zerstdubung und Kondensation eines Hilfs-
l6sungsmittels in Aussicht genommen.

Die AuBenansicht der Elektronenanlagerungs-Tonen-
quelle am Massenspektrographen zeigt die Photographie
Abb. 2. Die abgebildete Ionenquelle ist in dem weiter
unten gebrachten Schnitt durch den Prizisions-Massen-
spektrographen mit gezeichnet. Die dort gegebene Be-
schriftung 14Bt eine ausfiihrliche Kommentierung der
Quellenkonstruktion an dieser Stelle iiberfliissig er-
scheinen.

Die praktische Ausfihrung des heizbaren Napfes fiir die
zu analysierende Probe ist aus der Photographie Abb. 3
zu ersehen, bei der der Napf nach oben aus dem Heizer
herausgenommen ist. Der im Hinblick auf die Raum-
verhiltnisse zwischen den beiden magnetischen Pol-
schuhen I und II linglich ausgefiihrte Napf wird von
einem geschlitzten Heizer auf die jeweils gewiinschte
Temperatur gebracht. Napf und Heizer sind aus nicht-
rostendem Stahl hergestellt. Durch die Bauweise und
Schlitzung des Heizers wird erreicht, daB die hochste
Temperatur des Systems dort besteht, wo der Tiegel auf-
liegt, und daB bereits relativ kleine Stréme zur Heizung
ausreichen. Abb. 4 bringt eine typische Temperatur-
eichkurve des abgebildeten Systems. Praktisch werden
in den meisten Fillen nur Temperaturen mit Werten bis
zu einigen 100° C benétigt.

Um mit moglichst wenig Sustanz auszukommen und
um die Geschwindigkeit der Verunreinigung des Emis-
sionsspaltes herabzusetzen, wird bei der Aufnahme der
Massenspektren in der Regel so vorgegangen, daB zu-
niichst ein Spektrum ohne Napfheizung aufgenommen
wird. Dieses Spektrum liefert die Massenlinien des Unter-
grundes der Anlage, d. h. fast nur Linien im Bereich der
Massen unter 100. Die Aufnahme der weiteren Spektren
wird dann so vorgenommen, daB die Napfheizung
withrend der Belichtungszeit eingeschaltet wird. Die Be-
lichtungszeiten liegen in der GroBenordnung von 1 s.

85



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4

voN ArDENNE: Der Dresdner Molekiilspektrograph

Legt man eine Verdampfungszeit von 10 x zugrunde. eine
dampfende  Substanzoberfliche  von 0,03 em2,  eine
Temperatur von 5007 K, Sittigungsdruck von 10-3 Torr,
so ergibt sich beispielsweise fiir ein Ol mit dem Mole-
kulargewicht M =500 eine notwendige Substanzinenge
je Analyse von nur 2 - 105 g.
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Abb. 3. Die Ausfilhrung des heizbaren Napfes fiir dic zu analy- Abb. 4. Dic Temperatur T des Substanznapfes als Funktion des
sierende Substanz und des aus nichtrostendem Stahl hergestellten Heizstromes /5 bei einem Entladungskammerdruck p,, ~10 Torr
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Abb. 5. Der Strahlengang am Prézisions-Massenspektrographen fiir negative hochmolekulare Tonen
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Abb. 6. Schnitt durch den Prizisions-Massenspektrographen fiir negative hochmolekulare Tonen
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Abb. 7. Ansicht des Dresdner Molekiilspektrographen
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Mit der besprochenen, durch ein inhomogenes Magnet-
feld verdichteten und durch den zu analysierenden
Dampf beaufschlagten Entladung ist es gelungen, aus der
Emissionsoffnung trotz der Kleinheit der Anlagerungs-

querschnitte verhiltnismaBig starke Stromanteile nicht-

aufgespaltener Molekiile abzusaugen. AuBlerdem werden
negative Spaltionen aus dissoziativer Ionisation von
Molekiilen durch Elektronenstol sowie ein Stromanteil
von 1-3,5 mA Plasmaelektronen abgesaugt, wenn z. B.
ein Emissionsspalt von 10x 1000 42 Fliche zur An-
wendung kommt.

II. Der Spektrograph

Der donenoptische Strahlengang des Spektrographen ist
in Abb. b wiedergegeben. Er entspricht im wesentlichen
dem Strahlengang eines Ionenspektroskops mit Ionen-
bildwandler, welcher schon frither vorgeschlagen wurde [4].
Die aus der Ionenemissionséffnung abgesaugben negativen
Tonen (und Elektronen) durchlaufen nach Durchtritt
durch ein Aperturblendensystem eine elektrostatische
Zylindereinzellinse, welche den Ionenemissionsspalt auf
der photographischen Platte bzw. auf der Kathode des
Tonenbildwandlers abbildet. Unmittelbar hinter der
elektrostatischen Einzellinse befindet sich das zur
Massentrennung notwendige Magnetfeld. Die Linge des

Magnetfeldes in Richtung des einfallenden Strahles
betrigt 30 cm. Der Magnet hat ein Gewicht von
1,3 Tonnen. Die Riicksichtnahme auf die Moglichkeit
der Messung hochmolekularer Teilchen mit dieser Anlage

zwang zu der Anwendung des besprochenen ionen-

optischen Strahlenganges, der fiir hochauflésende Anlagen
sonst nicht iiblich und zweckméiBig ist.

Die Geometrie und Daten des Magneten wurden so
bemessen, daB bei Anwendung der vorgesehenen Ionen-
beschleunigungsspannung von Up=>50kV im Bedarfs-
falle noch Molekiile mit Molekulargewichten bis iiber
10 eine solche Ablenkung erfahren, die noch hin-
reichende Auflosung gewihrleistet. Bei einem Magnetfeld
H = 15000 Oe (Magnetspalt a,= bmm) betrigt in
der Photoschichtebene die Ablenkung fiir ein Molekiil der
Masse 100000 etwa 18 mm, wihrend die Linienbreite
durch die Anwendung polarisationsfreier geheizter
Platin-Aperturblenden und bei Anwendung eines hin-
reichend feinen Emissionsspaltes (auf Kosten der Intensi-
tit) grundsdtzlich auf Werte der GroBenordnung 10 u
und darunter reduziert werden kann.

Die Aussortierung der mitabgesaugten Elektronen
erfolgt schon unmittelbar nach Eintritt des Elektronen-
strahles in das Trennmagnetfeld, so daB die aus dem
Plasma mitabgesaugten Elektronen lediglich als zusétz-

OO e

Abb. 8. Blick auf die Gesamtanlage
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B SRER
k=4

Abb. 9. Die Kamera fiir 6 x 18 cm? ScEUMANN-Platten und Aufnahme von 12 Spektren mit Vakuumschleuse
sowie mit dem 29 cm | angen Ionenbildwandler

liche Belastung der Hochspannungsquelle in Erscheinung
treten. Damit die von diesen Elektronen erzeugten
Rontgenstrahlen keine zusiitzliche Schwirzung der
Photoschicht ergeben, ist in unmittelbarer Nihe des
Strahleneintrittes in das Magnetfeld ein Antikathoden-
blech mit sinngem& angebrachter Bleiabschirmung vor-
gesehen.

Der Spektrograph mit JIonenquelle, Magnet und
Kamerateil sowie mit der Vakuumanlage ist in Abb. 6
im Schnitt gezeichnet und in den Abbildungen 7 und 8
dargestellt. Einen Blick auf den Kamerateil mit Ionen-
bildwandler und auf das Schaltpult vermittelt Abb. 9.

Entscheidend fiir die Sichtbarmachung der auf Elek-
tronenanlagerung beruhenden, meist intensititsarmen
Molekiillinien ist nicht allein der relativ hohe Nutzeffekt
der Elektronenanlagerungs-Jonenquelle, sondern auch
der im Strahlraum herrschende Restgasdruck. Durch
Wechselwitkung der Strahiteilchen mit dem Restgas
wird eine storende Untergrundschwirzung im Massen-
spektrum verursacht. Der Untergrund erstreckt sich
hauptséchlich zwischen dem DurchstoBpunkt des un-
abgelenkten Strahles und der Massenlinie groBter In-
tensitdt im Spektrum. Er entsteht durch neutrale
Teilchen hoher Geschwindigkeit, die der Massenlinie
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groBter Intensitit entstammen und auf dem Strahlweg
durch Umladung elektrisch neutral werden. Die ge-
suchten Molekiilspektren werden deutlich fiber dem.
Untergrund sichtbar, wenn der Arbeitsdruck im Strahl-
raum mit Hilfe der beiden vorgesehenen Diffusions-
pumpen auf Werte von 2—3 - 10-® Torr gesenkt wird.
Das elekirische Schaltbild der Massenspektrographen-
anlage mit der Stromversorgung der Elektronenanlage-
rungs-Tonenquelle, mit der Stromversorgung des Trenn-
magneten, mit der Hochspannungsanlage fiir die Be-
schleunigung der negativen Ionen auf etwa 50 kV sowie
mit der Hochspannungsanlage fiir den Tonenbildwandler
gibt Abb. 10 wieder. — Da die Belichtungszeiten bei
etwa 1 s liegen, konnte bei der Hochspannungsanlage fiir
die Ionenbeschleunigung zunichst eine einfache Drs-
savER-Kaskadenschaltung ohne Stabilisationseinrichtung
vorgesehen werden. Fiir htichstes Auflssungsvermogen
ist das Arbeiten mit herabgesetzter Ionenstrahlapertur
und damit erhhter Belichtungszeit notwendig. Daher ist
die Entwicklung eines Elektronenrshrenstabilisators,
der die Ionenbeschleunigungsspannung iiber lange Zeit-
réume konstant hilt, beabsichtigt. — Bei der gezeichneten
Schaltung ist nur dann eine hinreichende Konstanz der
Ionenbeschleunigungsspannung zu erwarten, wenn der
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Schwingungen

plasmaakustische

Kippschwingungen,

aus der Emissionsoffnung abgesaugte Strom von Elek-
tronen und negativen Ionen konstant bleibt. Das ist nur
der Fall, wenn die Entladung in der Elektronenanlage-

rungs-Tonenquelle gleichmiBig brennt, d. h., wenn keine

oder starke Ionenplasmaschwingungen eine nieder- bzw.

mittelfrequente Modulation des abgesaugten Stromes

negativer Triger bewirken. Bei normaler Betriebsweise
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der Quelle ist ein hinreichend gleichmiBiges Brennen der
Entladung leicht zu erzielen. Zur Kontrolle auf Schwin-
gungsfreiheit der Niedervoltentladung kann bei der
Anlage der Entladungsstrom der Quelle J, mit Hilfe
eines Elektronenstrahloszillographen auf seinen Modu-
lationsgrad hin iiberpriift werden. — Unmittelbar hinter
der Absaugelektrode sind parallel zur Lingsrichtung des
Emissionsspaltes zwei Ablenkplatten vorgesehen, durch
welche die Mitte des Ionenstrahlbiindels genau auf die
Durchtrittséffnung der Aperturblende justiert werden
kann. Diese Justierung wird so vorgenommen, daf auf
grofte Intensitdt der im Ionenbildwandler sichtbaren
Massenlinien abgeglichen wird.

Die Einregelung des Spektrographen, die Einstellung
der gewiinschten Linienlage (Einstellung von J;) und oft
sogar der Intensitdtsabgleich der Linien des Massen-
spektrums wird unter Beobachtung des Ionenbildwand-
ler-Leuchtschirmes vorgenommen. Da die Linien zum
Teil sehr lichtschwach sind, wurden zwei Aperturblenden
vorgesehen, eine Blende mit breitem Durchtrittsspalt fiir
die visuelle Beobachtung des Massenspektrums mit Hilfe
des Tonenbildwandlers und eine in den Strahlengang ein-
schiebbare Blende mit einem Durchtrittsspalt von etwa
auf 1/, herabgesetzter Breite fiir photographische Auf-
nahme der Massenspektren mit hoher. Auflosung.

IV. Experimentelle Ergebnisse

Eines der ersten erhaltenen Massenspekiren negativer
Ionen zeigt Abb. 11. Die helleren Linien dieses Spektrums
waren vor der Aufnahme auf dem Jonenbildwandler gut
sichtbar. Die Einstellung auf gute Linienschirfe durch
Regelung der Teilspannung (=209, von Ug) fiir die
Mittelelektrode der Zylinderlinse wurde durch den schon
mehrfach erwidhnten Jonenbildwandler wesentlich er-
leichtert. In diesem mit kleinem Ablenkmagnetfeld
(400 Oerstedt) gewonnenen Massenspektrum ist bei-
spielsweise als Linie eines undissoziierten Molekiils die
160,-Linie zu erwihnen. Die Zuordnung der Linie ist hier
mit groBer Sicherheit moglich durch die benachbarten
Linien der beiden Chloratome 35Cl und 37Cl, welche leicht
aus dem Verhdltnis der Isotopenhéufigkeiten identifiziert
werden konnen. Bei dieser mit 4 s Belichtungszeit und
einer lonenstrahlapertur von 2-10-% erhaltenen Auf-
nahme sind noch keine Molekiillinien bei hoheren
Massen, insbesondere von Kohlenwasserstoffen oder ihren
Derivaten sichtbar, obwohl der Partialdruck organischer
Démpfe im Entladungsraum der Quelle in der GroBen-
ordnung von etwa 10-% Torr gelegen hat.

Eine im Hinblick auf die spétere Verwendung des
Spektrographen iiberaus wichtige GroBe ist das Auf-
16sungsvermdgen. GemdB der iiblichen Definition be-
rechnet sich das Auflosungsvermogen der Anlage zu

M, M,
AM{‘(AM,,

-4
4 )MI

A=

lSF

3%y 3¢y "02

1w
<+
El
=
= &
N o]
K4
{0 E 5
3 2
=]
N w2
= ]
G 3
T 2%a
E ﬁ«éwﬁ
m £ A5
~N
=
5
ja=]
5
m .§
N R 3
[ =3
= o
E g-
g Toe =
2 SZ L%
"S g Ror- @
= S
v [
[ nq‘*l”g
3 ~R e
=
o ]
49 g
g
=4
o = :
"'-ﬂ a o
B = )
49 g 8% g
© 8 PN
o A KS?TT%
~ %
= E R:g:a
o anks
-8 o
o
1 g
g 2
- =
@
E g
. T A g
Iy & g b
-1 = = b
= g £33 g
E L7
g WS
12 £ §&g5g
N 4 T sET 8
woa L oE
2 X £
o § pERE
8 g2 = 2.3
— g Y ETai
™ 2 S ES, 2
s s gl
S <N EEBas
-
—
S
=]
b

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958

Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4
voN ARDENNE: Der Dresdner Molekiilspektrograph

Hierin bedeuten:
M, =Massenwert des Jons,

AM,=Halbwertbreite der Massenlinie, ge-
messen in der Masseneinheit,

(A j[ L >M = Steigung der Tangente an die Disper-
i

sionskurve im Punkte M; (graphisch
bestimmt),

A=Halbwertbreite der Massenlinie, ge-
messen in der Léngeneinheit.

Bereits bei den ersten Aufnahmen unter den Be-
dingungen der Abbildung 11 wurde bei Halbwerthreiten
der Massenlinien von 40u ein Wert des Auflosungs-
vermégens von A =1200 erhalten, allerdings bei Be-
lichtungszeiten ¢3=0,5s. Mit der Verbesserung der
Stabilisierung. der die Anlage speisenden Stromgquellen
und mit Realisierung in Vorbereitung befindlicher ionen-

12 35 9
¢ “a, %,

120

Das erste Massenspekirum von mnicht aufgespaltenen
Kohlenwasserstoff-Molekiilen der Poraffinrethe mit Massen
dber 100 ist in Abb. 13 in zwei VergroBerungsmaBstaben
wiedergegeben. Abb. 14 bringt einen hochvergroBerten
Ausschnitt des gleichen Spektrums.

Sowohl bei dieser Aufnahme als auch bei der unten
wiedergegebenen weiteren Aufnahme der gleichen Sub-
stanz wurde die Massenskala mit einer absoluten Ge-
nauigkeit von mindestens +10-2 im Bereich der Molekiil-
massen um 180 bestimmt. Thre Eichung ergab sich aus der
Lage der zwei Atomlinien der beiden Chlorisotope, aus
der Lage der drei gefundenen Molekiillinien der Chlor-
isotope, aus der Lage der Atomlinie (M, =127) des Jods
in Hilfsaufnahmen sowie aus dem bekannten Ablenk-
gesetz der Apparatur. Eine Kontrolle der so abgeleiteten
Massenskala wurde mit Hilfe des Neutralstrahl-Durch-
stoBpunktes, der in den Spektren mit einer Genauigkeit
von etwa +0,1 mm erkennbar war, vorgenommen. —

130 120 110 100

90 80 70

«—%M;

Abb. 12. Spektrum mit der schwach angedeuteten Linie des undissoziierten Frigedohnmolekiils (*2C %5Cl, °F,) der Masse M =120

Aufnahmedaten:

Nummer 8, Spektrum 6 p =~ 10~* Torr
Entladungsgas: Ar Jyg =075 A
p = 2-10-2 Torr Uy= 45V

Molekiildampf: Frigedohnreste Emissionsspalt: 10

optischer MaBnahmen diirfte der Wert des Auflgsungs-
vermogens sich ohne allzu groBe Schwierigkeiten noch
auf etwa 4 =5000—10000 in unserer Anlage steigern
lassen,

Das Spektrum, welches die erste Andeutung der Linse
eines undissoziserten Molekiils mit einer Masse iiber 100
brachte, zeigt Abb. 12. Bei dieser Aufnahme wurden der
Elektronenanlagerungs-Ionenquelle Spuren von Frige-
dohngas zugefiihrt. Die angedeutete Linie liegt in der
mitgezeichneten Massenskala an der richtigen Stelle bei
dem Massenwert 120. Die Massenskala wurde auf Grund
der beiden Atomlinien des Chlors und des Neutralstrahl-
DurchstoBpunktes sowie des bekannten Ablenkgesetzes
gewonnen.

»Kernenergie® Sonderausgabe 1958

Jgp=2mA H = 1200 Oe
Up=40kV Platte: Agfa SCHUMANN Hart
p = 8- 10-% Torr tp=30s

Aperturspalt: 1000 u

-

In dem groBen Intensitdtsunterschied zwischen den
Atom-~ und Molekiillinien der Chlorisotope spiegelt sich
der um etwa 2 GroBenordnungen kleinere Elektronen-
anlagerungsquerschnitt fiir das Chlormolekiil wider.

DaBl es sich bei dem erhaltenen Viellinienspektrum
von Paraffinen nicht um ein Einzelergebnis handelt, be-
weist die an einem anderen Tage und unter etwas ge-
dnderten Bedingungen gewonnene Aufnahme Abb. 15
bzw. ihr hochvergroferter in Abb. 16 wiedergegebener
Ausschnitt. Das gleiche Viellinien-Massenspektrum wurde
itberdies auch noch bei mehreren weiteren Aufnahmen
gefunden. Aus der Reproduktion Abb.14 und noch
besser aus der Reproduktion Abb. 16 1iBt sich ent-
nehmen, daB die Liniengruppen sich jeweils um
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%, B %,

300 200 180 160 140 120 100 90 80 70

—at——— M,

Abb. 13. Erstes Massenspektrum von nicht aufgespaltenen Kohlenwasserstoffmolekiilen der Paraffinreihe mit Massen zwischen etwa
M =150 und 330, wiedergegeben in 2 VergréBerungsmaBstiben

Aujnakmedaten:

Nummer 13, Spekirum 2 Ppampt =~ 10~ Torr Jp=0,8mA H = 1200 Oe

Entladungsgas: Ar (4 etwas ) Jy=05A Up= 40kV Platte: Agfa SCHUMANN Hart
PGas = 2102 Torr Uy=28V p = 8-10-% Torr tg=0,25s

Molekiildampf: Paraffine Emissionsspalt: 10 u Aperturspalt: 100 u

320 300 260 260 240 220 200 180 160

~ M/‘

Abb. 14. HochvergroBerter Ausschnitt aus dem in vorangehender “Abbildung wiedergegebenen Massenspektrum mit der Feinstruktur
des Molekiil-Massenspektrums von Paraffinen

‘Wihrend sich die Liniengruppen in dem wiedergegebenen Massenspekirum um jeweils 16 Masseneinheiten (Abspaltung von 12C1H,) unterscheiden, besitzen
die gefundenen Einzellinien der Gruppen untereinander jeweils eine Massendifferenz von einer Einheit in der Gruppenmitte und von zwei Einheiten an
. den beiden Réndern der Gruppe
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300 200 180 160 140 \ 120 100 S0 80 70

Y

Abb. 15. Ein weiteres Massenspektrum von nicht aufgespaltenen Kohlenwasserstoffmolekiilen der Paraffinreihe mit Massen zwischen
etwa M =150 und 330, wiedergegeben in 2 VergroBerungsmaBstiben
Aufnahmedaten:

Nummer 16, Spekirom 14 PDamps =~ 10-* Torr Jp= 0,6 mA H = 1200 Oe

Entladungsgas: Ar (4 etwas Cl und J) Jy=10054A . Up=40kV Platte: Agfa SCHUMANN Hart
P@as = 2102 Torr Uy= 42V P = T7-10-% Torr- tp=13

Molekiildampf: Paraffine Emissionsspalt: 10 u Aperturspalt: 100

320 300 280 260 240 220 200 180 160

/7[ .
Abb. 16. HochvergroBerter Ausschnitt aus dem in vorangehender Abbildung wiedergegebenen Massenspektrum mit charakteristischen
Intensitédtsunterschieden der Linien und Liniengruppen gegeniiber Abb. 14

»Kernenergie“ Sonderausgabe 1958 . 95

Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4
von ArDENNE: Der Dresdner Molekiilspektrograph

16 Masseneinheiten unterscheiden. Moglicherweise handelt
es sich hier um thermisch oder entladungsbedingte Ab-
spaltung von 2C'H,-Gruppen. Weiter ist aus den Repro-
duktionen zu entnehmen, daB die Linien der einzelnen
Gruppen untereinander jeweils eine Massendifferenz von
einer Binheit in der Gruppenmitte und oft von zwei
Einheiten an den beiden Rindern der Gruppe besitzen.
Auffallend sind in den Massenspektren weiter die Unter-
schiede der Linienintensititen sowohl innerhalb der

248 2.?0 252
249|251 l253

Inwieweit die auf den Molekiil-Massenspektrogrammen
wiedergegebenen Massenlinien verschiedenen urspriing-
lich vorhanden gewesenen Molekiilarten entsprechen oder
aber erst durch thermisch bzw. entladungsbedingte Ab-
spaltung von H-Atomen oder CH,-Gruppen entstanden
sind, dariiber kann heute noch nichts gesagt werden.
Vielleicht kénnen diese Fragen durch zur Zeit eingeleitete
Versuche mit Ionenguellenentladungen sehr. unter-
schiedlicher Elektronentemperatur und durch bevor-

C1eHsy OH
|
|
2‘70

I
266 268 |

| |
265(267 zT9|

245 250 255

260 265 270 275

M e

Abb. 17. Hochvergrsferter Ausschnitt aus dem Molekiil-Massenspektrum des htheren Alkohols Cy,H,,0H mit dem Molekulargewicht 270.
Neben den vier Hauptlinien mit den Massen 269, 267, 206, 265 wird im Massenabstand 17 eine zweite Liniengruppe mit den vier
Hauptlinien der Massen 252, 250, 249, 248 beobachtet

Aufnahmedaten:

Nummer 30, Spektrum 12 Eichliniendampf: —
Entladungsgas: Hg PDampt: —

PDgag = 5+ 10~* Torr Jy=1054A
Molekiildampf: C;3H;,0H Uy=382V

Ppampt =~ 5+ 10~ Torr Emissionsspalt: 20 z

Gruppen als auch zwischen verschiedenen Gruppen.
SchlieBlich ist im Zusammenhang mit der Abbildung 16
noch hervorzuheben, da$ die Liniengruppen oberhalb der
Massen um 230 nur etwa die halbe Linienzahl gegeniiber
den Gruppen unterhalb dieser Masse aufweisen. Das
Molekiilspektrogramm des C;gH,,OH (Abb. 17) lalt den
gewaltigen Fortschritt erkennen, der seit April dieses
Jahres erveicht werden konnte, und zeigh insbesondere,
daB heute das Auflésungsvermogen auf bereits tiber 1500
gesteigert worden ist. Gleichzeitig gelang bei diesem
Alkohol mit Hilfe von Massenlinien des BiCl; die genaue
Masseneichung.

96

Jp =2,3mA Platte: Agfa SCHUMANN Hart
Up=40kV tg=1s
= 8+10-% Torr
Aperturspalt: 1 mm
H = 3000 Oe

stehende Versuche mit stark verminderter thermischer
Beeinflussung des Testdampfes geklirt werden. Auch die
Aufnahme von durch Abspaltung entstandenen Moleliil-
linien wiirde eine wesentliche Bereicherung darstellen,
denn ihre Auswertung nach Lage und Intensitit konnte
neue Einblicke in den energetischen Aufbau vielatomiger
Molekiile geben.

Die Anlage, iiber deren erste Ergebnisse heute ge-
sprochen wurde, erschlieft, &hnlich wie das hoch-
auflosende Elektronenmikroskop Anfang 1940, der
menschlichen Beobachtung unbekannte Bereiche der
Natur. Heute waren es Halogenverbindungen und Pa-

,2Kernenergie“ Sonderausgabe 1958
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raffine, deren Molekulargewichtsverteilung sichtbar
wurde, Beim niichsten Schritt werden es Ole sein und
vielleicht spiter einmal die niedermolekularen Eiweife.
Ein Forschungsprogramm seltener Weite liegt vor uns,
und seine Bearbeitung ist uns dadurch wesentlich er-
leichtert, daB} die bei der Elektronenanlagerungs-Ionen-
quelle vorgesehenen beiden Vakuumschleusen den Zeit-
bedarf je Analyse stark reduziert haben.

Die Entwicklung des Dresdner Molekiilspektrographen
erfolgte im Auftrage des Amtes fiir Kernforschung und
Kerntechnik, Berlin. Dem Leiter dieses Amtes, Herrn
Professor K. RamBuscH, mochte ich an dieser Stelle fiir
die entscheidende und langjahrige Unterstiitzung unserer

Arbeiten herzlichen Dank aussprechen. SchlieBlich
mochte ich meinen Mitarbeitern Dr. TUMMLER, G. JAGER,
W. Roceensuck, E. NEBE und B. WIENECKE, die beim
Aufbau und der Inbetriebnahme des Massenspektro-

graphen mithalfen, danken.
Eingegangen am 3. 6. 1958
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A.LOSCHE

L ] [ ]
Kerninduktion
XV/605 Seiten - 210 Abbildungen - Gr.-8° . Leinen - DM 39,60

Das Buch von Lésche fiillt in der deutschen und wohl auch in der gesamten physikalischen Literatur eine fiihl-
bare Liicke, wenn man die gewaltige Entwicklung, die seit zehn Jahren auf diesem Gebiet stattgefunden hat,
in Betracht zieht. In diesem Werk werden ausfithrlich sowohl die theoretischen Grundlagen, die experimentelle
Technik und Ergebnisse behandelt als auch die Quantentheorie der Wechselwirkung von Kernspin und Um-
gebung gebracht. In einem umfangreichen Tabellenanhang sind die Ergebnisse zusammengestellt; ein vollstandiges

Literaturverzeichnis, das bis zum Drucklegungsdatum herangefiihrt ist, erleichtert das Studium der einschligigen
Vergffentlichungen.

| J.PICHT

Vorlesungen iiber Atomphysik

Band 1I: VIII/238 Seiten - 46 Abbildungen . 8° . Kunstleder - DM 18,60
Band II: XII/162 Seiten - 7 Abbildungen - 8° - Kunstleder - DM 19,60

Der erste Band beschiftigt sich im wesentlichen mit der klassischen Atomphysik.

Ausdem Inhalt: Grundlagen der Statistik - Grundgesetze der Mechanik - Grundgesetze der statistischen
Mechanik - Grundgesetze der Warmestrahlung - Lichtquanten und Strahlungstheorie - Bau und Strahlung der
Atome und Molekiile . Periodisches System der Elemente . BOSE.EINSTEIN. und FERMI-DIRAC-Statistik,

Der zweite Band beschaftigt sich mit der Wellen- und Quantenphysik, der Kernphysik und der Physik der
Wellenfelder. .

; H.SCHREIBER

Biophysikalische Strahlenkunde

Scripta Biophysica, Band I
i Band I: Rontgenstrahlen und Radioaktivitit

\ XI1/355 Seiten, 145 Abbildungen . Gr. 8° . Kunstleder - DM 24,40

Im gegenwirtigen Zeitpunkt bedarf es keiner niaheren Hinweise, daB die Wechselbeziehungen zwischen Strahlung
und dem belebten Objekt sehr aktuell sind. Das vorliegende Werk ist der ionisierenden Strahlung gewidmet, also
der Réntgenstrahlung und den Strahlen der natiirlichen und kiinstlichen Radioaktivitit, Besonderer Wert wurde
auf Tabellen gelegt, die das Aufsuchen von Zahlenwerten und Angaben erleichtern sollen.

C.F.WEISS

Radioaktive Standardpriparate

Eigenschaften, Herstellung und Aktivititsbestimmung
3. Auflage - 232 Seiten - 63 Abbildungen - Gr. 8° . Leinen - DM 18,60

Dicse Monographie gibt eine umfassende Anleitung fir die praktische Arbeit mit radioaktiven Standard-
substanzen. Die verschiedenen radiochemischen Herstellungsmethoden der einzelnen aktiven Isotope werden
ausfiihrlich besprochen. Der Verwendungszweck der Standardsubstanzen wird an Hand ibrer kernphysikalischen
Eigenschaften ausfithrlich erldutert. Der Verfasser hat sich bemiiht, besonders auch fiir die in bescheiden ein-
gerichteten Laboratorien arbeitenden Praktiker eine Zusammenstellung von eigenen und in der Literatur vor-
liegenden Erfahrungen zu geben.
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M.v. ARDENNE

Tabellen der Elektronenphysik, lonenphysik
und ﬁbermikroskopie

Fiir die eng miteinander verbundenen Gebicte Elektronenphysik, Ionenphysik und Ubermikroskopie
bringt das Buch mit kurzem Kommentar die wichtigsten Formeln, Elementarvorgéinge, Methoden,
Anordnungen, Ergebnisse, technisch-physikalische Daten und Stoffeigenschaften in Tabellenform. Ein
schnelles Auffinden und Wiederfinden der wichtigsten jeweils zugeordneten Literaturstellen soll durch
cingehende Literaturhinweise ermoglicht werden. Hierbei ist viel Mithe aufgewendet worden, um auch
die neueren auslindischen Arbeiten méglichst vollstindig mitzuerfassen. Die Auswertung von Ver-
éffentlichungen mit besonders wichtigem Inhalt erfolgte in solcher Form, daB ihre Ergebnisse wohl

oft ohne Einsichtnahme in die zum Teil schwer zugiinglichen Originalarbeiten benutzt werden kénnen.

Band I: Hauptgebiete
XVI, 614 Seiten, mit vielen Abbildungen, Lex. 8°, Kunstleder, DM 74,—

Aus dem Inhalt:

Elektronenphysik — Ubermikroskopie — Ionenphysik

Band II: Randgebiete und Hilfsgebiete
752 Seiten, mit vielen Abbildungen, Lex. 8°, Kunstleder, DM 92,—

Aus dem Inhalt:

Kinetische Gastheoric und Hochvakuumtechnik (Ausschnitte) — Plasmaphysik (Ausschnitte) —
Mechanik und Wiirmelehre (Ausschnitte) — Optik und Photographie (Ausschnitte) — Elektrotechnik
und Magnetismus (Ausschnitte) — Hochfrequenztechnik und Technik stabilisierter Stromquellen
(Ausschnitte) — Kernphysik (A?sschnittﬁ) — Tabellen wichtiger Konstanten und GréBen — Mathe-
matik (Ausschnitte)

,,Eine solche konzentrierte Darstellung einzelner Fachgebiete, die in dieser meisterhaften Form und
mit dieser Umsicht auch in den Hilfs- und Randgebieten (Hochvakuumtechnik, Wirmelehre, Optik,
Magnetismus, Hochspannungstechnik, Hochfrequenztechnik, Kernphysik) wohl ohne die langjéhrigen
umfassenden Erfahrungen des Verfassers in der eigenen Forschertitigkeit kaum méglich wiire, stellt
zweifellos einen bemerkenswerten Beitrag zur Verbesserung der Okonomie der Arbeitsweise in Wissen-
schaft und Technik dar.* Prof. Dr. G. Haase

,,Die Umschau*, Frankfurt, H. 4/57
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